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“本 书 作者 是 非常 军 见 的 兼 具 丰富 设计 经 验 和 写作 才能 的 开关 电源 专家 ， 我 是 他 的 
铁杆 粉丝 ， 相 信 你 也 会 和 我 一 样 。 一 一 Stephan Ohr, Planet Analog 网 站 前 主编 

“开关 电源 设计 的 宝 书 ， 公 司 员 工人 手 一 册 。 我 们 公司 能 够 走 到 今天 ， 可 以 说 这 林 
和 功 不 可 没 ， 一 一 Dipark Gleason， 开 关 电 源 公 司 创始 人 


随 着 便携 式 设备 迅速 发 展 ， 开 关 电 源 设 计 已 成 为 电力 电子 学 最 重要 的 应 用 领域 。 然 而 ， 开 关 电 源 
的 原理 看 似 简单 ,但 实际 上 想 要 设计 一 个 好 的 电源 ， 要 涉及 半导体 物理 、 控 制 理论 、 磁 学 等 众多 学 科 ， 
对 设计 者 的 专业 要 求 很 高 ， 因 此 许多 初学 者 历经 艰苦 ， 仍 然 不 得 其 门 而 入 。 


三 
经 成 为 业界 公认 的 不 可 或 缺 的 经 典 著作 。 全 书 从 常常 被 人 忽视 的 元 件 级 别 讲 起 ， 强 调 对 基础 的 深刻 理 
解 ， 井 从 中 推出 三 种 主要 拓扑 ， 分 析 了 各 拓扑 的 控制 环 稳定 问题 ; 接着 比较 深入 地 讨论 了 磁 学 设计 . 
开关 损耗 、PCB 布 线 和 EMI 等 主题 ， 并 有 大 量 实例 和 详细 计算 步骤 ， 最 后 是 非常 实用 的 数学 知识 介绍 ， 
以 及 作者 解决 各 种 实际 设计 疑难 问题 的 经 历 和 经 验 总 结 。 作 者 注重 实战 ， 强 调 设计 ， 主 要 用 实际 电路 
来 说 明 问 题 ， 尽 量 避 免 复杂 的 数学 分 析 。 全 书 很 好 地 做 到 了 深浅 适中 ， 字 里 行 间 流 露出 作者 对 电源 技 
术 的 热爱 和 对 电源 工程 人 员 的 深厚 感情 。 


本 书 在 图 灵 网 站 上 的 配套 网 页 提供 实例 素材 和 更 多 相关 资料 。 


| Sanjaya Maniktala 是 世界 级 的 开关 电源 专家 。 曾 在 飞 思 卡 尔 、 西 门 子 和 美国 国 
家 半导体 等 著名 公司 担任 高 级 工程 领导 职务 ， 拥 有 “浮动 Buck 调 整 器 拓扑 ” 等 多 项 
专利 。 他 也 是 三 受 赞 蕉 的 技术 作家 ， 除 本 书 外 ， 他 的 另外 两 部 著作 《开关 电源 故障 
诊断 与 排除 》( 人 民 邮 电 出 版 社 )、《 开 关 电 源 设计 与 优化 》 也 都 是 世界 级 的 名 著 ， 他 
还是 EDN，Electronic Design 等 杂志 的 专栏 作家 ， 


王志强 ”华南 理工 大 学 电力 学 院 副 教授 。 长 期 从 事 大 功率 工业 用 高 频 开关 电源 等 电力 电子 装置 的 
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| 获 国家 专利 。 在 国内 外 刊物 发 表 论文 60 多 篇 。 
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内 容 提 要 


本 书 基于 作者 多 年 从 沸 开 关 电 源 设计 的 经 验 ,从 分 析 开 关 变 换 器 最 基本 器 件 一 一 电感 的 原 
理 人 手 , 由 浅 入 深 系统 地 论述 了 宽 输 入 电压 DC-DC 变换 器 ( 含 离线 式 正 、 反 激 电源 ) 及 其 磁 件 设 
计 .MOSFET 导 通 和 开关 损耗 ,PCB 布线 技术 ,三 种 主要 拓扑 电压 /电流 模式 下 控制 环 稳定 性 以 
及 开关 电源 电磁 干扰 (EMD) 控制 及 测量 的 理论 和 实践 等 。 书 中 还 解答 了 变换 器 拓扑 的 常见 问 
题 ,讨论 了 开关 电源 及 电子 镇 流 器 设计 的 专家 意见 ,工业 经 验 和 难点 对 策 等 。 

本 书 不 仅 可 作为 各 层次 开关 电源 工程 人 员 的 教材 ,也 可 供 开关 电源 设计 人 员 和 高 校 相关 专 
业 师 生 参 考 。 


图 灵 电 子 与 电气 工程 丛书 


”精通 开关 电源 设计 
过 藻 Sanjaya Maniktala 


责任 编辑 > 
者 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 发 行 ”北京 市 崇文 区 夕照 村 街 14 号 
邮编 。，100061 电子 晴 件 315@ptpress. com. cn 
网 址 ”http: A/ wwws ptpress. com. en 
北京 铭 成 印刷 有 限 会 司 印刷 
大 开本 ; 700X1000 1716 


字数 ,469 千 字 2008 年 10 月 第 1 版 
印 数 i1 一 4000 册 2008 年 10 月 北京 第 ] 次 印刷 


著作 权 合 同 登记 号 ”图 字 :01-2007-4267 号 
ISBN 978:7-115- 18500-6/TN 
“定价 ;49.00 元 
读者 服务 热线 ; (010)88593802” 印 装 质 量 热线 : (010) 67129223 
反 盗 版 热线 : (010)67171154 


版 权 再 明 


Sitching Power Supplies A to Z by Sanjaya Maniktala, ISBN ;0-7506-7970-0, 
" Copyright © 2006 by Elsevier. All rights reserved. 

Authorized Simplified Chinese translation edition publishedsby the Proprietor. 

ISBN :978-0-7506-7970-1. 

Copyright © 2008 by Elsevier (Singapore) Pte Ltd. All rights reserved. 


Elsevier (Singapore) Pte Ltd. 
3 Killiney Road 
+08-01 Winsland House 1 
Singapore 239519 
Tel;(65)6349:0200 
Fax:(65)6733-1817 


First Published 2008 
2008 年 初版 


Printed in China by POSTS &. TELECOM PRESS under special arrangement with 
Elsevier (Singapore) Pte Ltd. This edition is authorized for sale in China only, excluding 
Hong Kong SAR and Taiwan. Unauthorized export of this edition is a violation of the 
Copyright Act. Violation of this Law is subject to Civil and Criminal Penalties. 

本 书简 体 中 文 版 由 人 民 邮 电 出 版 社 与 Elsévier (Singapore) Pte Ltd. 合作 出 版 。 本 
版 仅 限 在 中 华人 民 共 和 国 ( 不 包括 香港 特别 行政 区 和 台湾 地 区 ) 出 版 及 标价 销售 。 未 
经 许可 之 出 口 , 视 为 违反 著作 权 法 ,将 受 法 律 之 制裁 。 


译 者 序 


随 着 电力 电子 技术 的 迅速 发 展 ,高 频 开关 电源 已 广泛 应 用 于 计算 机 x 电信 王 业 加 
工 和 航空 航天 等 领域 。 因 此 ,从 事 开 关 电 源 学 习 研 究 的 高 校 师 生 和 从 事 开关 电源 设计 
研发 的 工程 人 员 ,迫切 需要 理论 系统 .实用 性 强 的 学 习 资 料 , 这 便 是 我 们 坚持 向 国内 同 
行 介绍 国外 开关 电源 设计 图 书 的 用 心 所 在 。 

本 书 基 于 作者 多 年 从 事 开 关 电 源 设计 的 经 验 , 从 分 析 开 关 变 换 器 最 基本 器 件 一 一 
电感 的 原理 人 手 , 由 浅 入 深 系 统 地 论述 了 宽 输 入 电压 DC-DC 变换 器 ( 含 离线 式 正 、 反 激 
电源 ) 及 其 磁 件 设计 MOSFET 导 通 和 开关 损耗 .PCB 布线 技术 .三 种 主要 拓扑 电压 / 电 
流 模式 下 控制 环 稳定 性 以 及 开关 电源 电磁 干扰 (EMI) 控 制 及 测量 的 理论 和 实践 等 。 书 
中 还 解答 了 变换 器 拓扑 的 常见 问题 ,给 出 了 开关 电源 及 电子 镇 流 器 设计 的 专家 意见 、 
工业 经 验 和 难点 对 策 等 。 

该 书 内 容 详实 .材料 新 颖 全 面 ,对 有 一 定 电源 设计 基础 的 技术 人 员 及 电源 设计 初 
学 者 均 适 用 ,是 一 本 实用 的 学 习 资 料 和 方便 的 设计 参考 书 。 

本 书 翻译 历时 半年 ,翻译 工作 由 华南 理工 大 学 电力 学 院 王志强 副教授 组 织 完成 。 
该 校 电 力 电子 专业 开关 电源 方向 研究 生 参 加 了 本 书 的 翻译 工作 ,其 中 , 陈 伟 、 李 华 、 段 
守 胜 . 农 苏 美 , 刘 芽 芽 , 邱 爽 等 同学 完成 了 译文 的 初稿 ,没有 他 们 的 积极 参与 和 认真 工 
作 , 本 书 的 翻译 出 版 几乎 是 不 可 能 的 。 美 国 IWATT 公司 郑 俊杰 先生 审阅 了 本 书 部 分 
章节 ,并 提出 宝贵 意见 ,在 此 表示 衷心 感谢 。 

还 要 感谢 原作 者 Sanjaya Maniktala 先生 ,感谢 人 民 邮 电 出 版 社 图 灵 公 司 的 编辑 对 
本 书 翻译 稿 的 认真 加 工 。 

鉴于 译 者 的 水 平 有 限 ,加 之 时 间 仓 促 , 译 文 的 不 足 和 错漏 之 处 在 所 难免 ,希望 读者 
予以 批评 指正 。 / 


译 者 
于 广州 


了 
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现在 回想 起 来 ,我 决定 放弃 物理 学 、 开 始 从 事 电子 学 并 非 一 时 心血 来 潮 。 我 中 途 
转行 是 一 个 渐变 的 过 程 。 随 着 对 介子 、 拉 格 姑 日 乘法 带 : 量 于 电动 力学 等 兴趣 的 急速 
下 降 , 我 的 分 数 开始 降 到 谷底 。 我 注意 到 ,我 的 研究 生 老 师 们 大 都 对 学 生 不 太 关 心 , 好 
像 教 学 仅仅 是 他 们 不 得 不 做 的 一 件 事 情 , 获 得 研究 经 费 才 蚌 他 们 真正 想 要 的 。 在 本 科 
阶段 极 具 魅力 的 物理 学 ,到 了 研究 生 阶段 ,突然 变 得 非常 数学 化 ,过 于 辫 虚 ,与 我 要 坚 
定 地 深入 到 实际 (而 非 虚 幻 ) 的 初 囊 相 牙 盾 。 更 不 幸 的 是 ,直到 在 芝加哥 修 第 二 个 硕 十 
学 位 时 ,我 才 彻 底 地 和 澳 醒 。 真 是 太 晚 了 。 可 蚌 , 当 我 最 后 真 要 和 物理 学 (必须 说 明 , 它 
仍然 是 我 的 朋友 ) 告 别 时 ,就 出 现 了 一 个 小 小 的 问题 :我 不 知道 下 一 步 该 干什么 。 我 称 
之 为 我 的 1 号 问题 。 

回 到 炎热 而 忙碌 的 印度 ,我 花 了 几 年 时 间 才 理 出 了 头绪 。 谢 天 谢 地 ! 在 摆弄 三 极 
管 :电容 .电阻 ` 电 感 时 ,我 找到 了 所 有 问题 的 管 案 , 也 看 到 了 未 来 的 希望 ,这 是 我 期 待 
已 久 的 生命 之 丹 。 在 这 里 我 可 以 感觉 .触摸 .建造 及 测试 任何 我 做 的 东西 。 不 再 有 在 
复杂 方程 和 抽象 代数 的 迷雾 中 不 知 所 措 的 感觉 ;这 是 一 个 真实 的 世界 ,一 个 我 们 日 常 
生活 的 世界 。- 

2 号 问题 义 来 了 :我 甚至 不 了 解 电子 学 的 基本 知识 。 所 以 不 得 不 一 点 点 地 目 学 , 夜 
以 继 日 地 工作 ,甚至 专门 向 当地 老 资格 的 元 件 经 销 商 请 教 "什么 是 晶体 管 "* 这 样 幼稚 的 
问题 。 这 个 过 程 持续 了 很 长 一 段 时 间 ,我 慎 夜 工作 ,连续 几 年 我 基本 上 都 学 习 到 深夜 。 
当然 ,如 果 不 是 一 路 上 遇 到 几 位 非常 杰出 的 学 者 ,我 也 不 可 能 获得 今天 的 进步 ( 见 致 
谢 )。 最 终 在 自己 的 努力 及 各 方面 的 帮助 下 ,我 走 进 了 电子 学 这 个 精彩 的 世界 , 走 进 了 
电 为 电子 学 。 我 可 以 将 百叶 窗 放 下 来 ,不 用 再 经 常 工作 到 深夜 了 。 

以 上 这 一 连 串 难忘 的 经 历 使 我 开始 有 了 写 这 本 书 的 想法 。 

等 等 ,上 面 介 绍 了 写本 书 的 背景 ,但 还 没 解释 为 什么 要 写本 书 。 我 确实 还 没 解释 ， 
因为 还 有 一 个 大 问题 需要 解决 ,我 称 其 为 3 号 问题 一 一 总 是 有 一 些 人 有 意 或 无 意 阻 碍 
对 我 们 都 有 益 的 学 科 进 展 。 现 在 ,我 自己 已 经 走 过 了 人 生 转 折 点 (感谢 电子 学 ), 所 以 
很 自然 地 一 直 认为 ,自己 欠 电子 学 太 多 ,理应 回报 。 但 是 我 发 觉 不 是 所 有 人 都 这 样 想 ， 
至 少 不 是 所 有 时 候 。 也 许 有 些 人 家 庭 条 件 优越 可 以 轻松 获取 光芒 四 射 的 麻 省 理工 学 
院 或 耶鲁 大 学 的 EE 学 位 。 而 我 这 样 的 人 就 没有 如 此 幸运 。 不 过 在 一 些 时 候 , 我 们 都 
必须 认识 到 ,我们 面 对 着 相同 的 自然 力量 , 它 的 存在 和 进一步 发 展 与 我 们 都 休戚 相关 。 
我 们 的 目标 最 终 是 一 样 的 ,所 以 也 有 共同 的 责任 为 此 努力 。 学 然后 知 不 足 , 很 奇怪 有 


人 居然 无 法 领会 下 面 牛顿 的 话 中 所 荀 涵 的 谦卑 之 心 : 

“我 不 知道 在 别人 看 来 ,我 是 什么 样 的 人 ;但 在 我 自 己 看 来 ,我 不 过 就 像 是 一 个 在 
海滨 玩 查 的 小 孩 ,为 不 时 发 现 比 寻常 更 为 光滑 的 二 块 卵 石 或 比 寻 常 更 为 美丽 的 一 片 贝 
过 而 沾沾自喜 ,对 于 展现 在 我 面前 的 潜 瀚 的 真理 的 海洋 , 却 全 然 没有 发 现 。 

同样 ,电力 电子 学 也 只 是 浩瀚 宇宙 中 的 一 部 分 ,我 们 才 开 始 了 解 它 ,还 有 很 多 知识 
等 着 我 们 去 发 现 。 我 们 应 该 在 我 们 微不足道 的 职业 生涯 中 向 前 推进 它 的 发 展 还 是 阻 
碍 (哪怕 是 偶尔 地 ) 它 呢 ? 

最 后 , 当 我 看 得 多 听 得 也 多 了 之 后 ， 我 在 网 上 的 专栏 里 写 下 了 下 面 几 句 话 ， 这 引起 
了 许多 明显 不 明 就 里 的 人 的 争议 (参见 附录 1 最 后 一 页 )。 

“在 管理 大 员 说 了 算 的 公司 里 ,技术 很 难 著 得 立足 点 。 因 为 在 这 种 环境 中 "如果 对 
上 上 面 驴 力 支持 就 会 得 到 慷慨 的 奖励 ,如 果 持 有 异 见 ,将 被 无 情 地 打 入 冷 宫 。 而 工程 师 
只 在 有 确切 的 事实 和 无 可 争议 的 数据 支持 下 才 愿 总 发 表 自己 的 观点 。 因 此 他 们 需要 

的 是 “平等 的 环境 WA 
时 往往 需要 放 在 其 次 。 

当然 有 时 候 这 会 惹恼 管理 者 ! 所 以 管理 工程 师 的 经 理 人 ， 自身 应 该 在 技术 上 有 相 
当 的 能 力 , 并 且 能 平等 地 尊重 数据 和 事实 。 他 们 不 能 以 势 压 人 来 赢得 技术 争论 ;和 更 不 
能 试图 四 处 打击 “情绪 化 ?和 "不敬 上 ?的 王 程 师 。 令 人 惊奇 的 是 ,这 类 事情 发 生 的 比 我 
们 敢于 承认 的 要 多 ;这 不 仅 让 优秀 工程 师 付 出 了 代价 ,长 远 来 看 起 会 让 技术 的 发 展 付 
出 代价 1” 

我 怀疑 这 些 言论 (大 部 分 基于 我 敬爱 的 长 期 导师 和 前 老板 的 经 验 ) 引 起 争议 的 唯 
一 原因 ,是 它 已 经 比 我 所 想象 的 更 击 中 要 害 。 显 然 , 当 人 心中 有 和 鬼 时 , 远 处 的 报警 声 就 . 
会 把 他 们 吓 得 够 哈 。 事情 的 结果 是 ,我 被 告知 不 要 再 说 我 不 懂 的 事情 ,好 好 设计 电路 
就 行 了 。 我 还 被 公司 设立 创作 奖励 基金 拒绝 了 ,我 认为 根据 基金 的 条 例 一 一 他 们 无 偿 
地 使 用 我 的 文章 和 畅销 的 电力 电子 书 推广 了 公司 的 产品 ,我 理应 得 到 基金 奖励 。 最 后 
我 明智 地 走 为 上 计 了 。 然 后 怪事 发 生 了 ;在 我 辞职 之 后 ,他们 按 我 一 直 宣 扬 的 重组 工 
机 构 ; 将 以 往 分 开 的 便携 式 电 源 和 电源 管理 合并 成 一 个 部 门 ,对 内 宣称 这样 会 使 工程 
师 们 更 好 地 共享 资源 ”一 完全 是 我 的 原 话 ! 现在 想 想 ,我 的 文章 最 后 促成 了 原本 问 
题 多 多 的 公司 (不 管 他 们 承认 与 否 ) 能 够 做 出 一 些 更 好 的 设计 、 更 多 经 过 同行 评审 的 产 
品 , 我 还 是 感到 很 欣慰 。 可 以 肯定 的 是 ;赢家 不 是 我 ;也 不 是 那些 位 居 高 位 却 缺 乏 安 全 
感 而 且 心 胸 狭 案 的 经 理 。 赢 家 是 电子 学 ,这 对 我 来 说 已 经 足够 了 5 

吉 到 不 久之 前 ,我 还 天 焉 地 认为 一 些 大 公司 ,特别 是 某 些 华丽 总 部 设 在 硅谷 以 展 
示 其 实力 的 公司 , 随 着 时 间 推 移 已 经 醒悟 , 营 理 更 专业 :不 再 允许 用 不 客观 的 批评 打击 
勤奋 工程 师 们 的 士气 ,不 再 允许 通过 公司 邮件 发 一 些 不 分 青红皂白 的 冷 言 冷 语 (使 员 
工 们 不 时 怀疑 上 司 是 否 还 有 起 码 的 理智 )， 而 是 能 够 使 工程 师 公 平 而 不 受 歧视 地 得 到 
努力 工作 的 回报 2 但 是 事实 上 ， 问题 太 多 了 ,对 于 我 倾注 了 心血 的 电子 学 ,我 已 经 不 能 
太 肯 定 它 在 获得 应 得 的 地 位 。 没 错 ;大 公司 不 断 在 宣布 “总 利润 创 记录 ”之 类 ,但 是 在 


这 种 纯粹 对 外 宣传 的 表面 之 辞 背后 ,你 必须 记 住 他 们 真正 的 新 发 现 是 ;(a) 让 那些 极 具 
才能 的 ` 听 话 的 .积极 的 新 秀 工程 师 们 多 生活 ;(b) 停 掉 那 些 专 损 部 门 , 即 非 核心 竞争 力 
部 门 (事实 上 ,这些 部 门 自始至终 都 由 于 管理 缺陷 导致 工程 师 们 无 法 做 出 改进 )。 另 
外 ,很 容易 就 能 想到 ,他 们 在 不 断 解雇 一 些 有 才能 或 有 发 展 前 景 的 工程 师 ( 我 认识 其 中 
一 些 人 ) ,原因 经 常 是 经 理 太 差 ,又 需要 在 他 们 同样 差劲 的 上 司 面前 找 借口 ,而 这 些 上 
司 们 也 需要 在 他 们 的 上 司 面前 找 借口 …… 而 最 后 那个 处 在 最 高 层 的 人 很 可 能 只 顾 忙 
着 数 百 万 美金 的 红利 ,仅仅 是 因为 他 实现 了 公司 (短期 ) 目 标 ! 故事 的 结局 是 没有 人 考 
虑 那些 离开 公司 的 工程 师 ,事先 没有 任何 警告 ,也 不 给 机 会 解释 一 一 一 点 不 像 世 界 上 
任何 一 个 普通 法 庭 。 我 问 自己 ,如 果 和 牛顿 和 爱 因 斯 坦 同样 被 这 些 没 能 力 . 不 诚实 的 上 
级 管理 着 ,这 个 世界 会 变 得 像 今天 这 么 美好 吗 ? 当 我 想到 这 里 时 ,有 多 少 可 能 成 为 牛 
顿 和 爱 因 斯 坦 的 人 被 这 些 公司 打 人 地 狱 , 很 可 能 提前 退休 ,而 公司 却 宣称 自己 的 模拟 
集成 电路 产品 是 自然 的 化 身 (“ 能 看 到 听 到 信息 ”)? 受害 者 的 确切 数量 可 能 永远 也 无 
法 知道 。 

正如 你 所 看 到 的 ,坦率 地 说 我 还 没有 找到 3 号 问题 的 解决 方案 。 可 是 我 一 直 在 努 
力 , 这 本 书 就 是 我 努力 的 结果 。 

现在 ;该 告诉 大 家 在 这 本 书 中 我 想 达 到 什么 目标 了 。 电 源 设计 的 一 个 很 独特 的 地 
方 ,就 是 “细节 决定 成 败 ”。 也 就 是 说 ;作为 一 个 技术 作者 ,我 也 可 以 写 下 任何 东西 ( 包 
括 背 景 数学 理论 ) ,这 样 会 写成 一 本 仅仅 专家 们 喜欢 的 书 ;也 可 以 写成 一 本 适合 初学 者 
的 简单 易 懂 的 书 ,但 很 有 可 能 会 遗漏 电源 设计 最 基本 的 内 容 =- 一 优化 和 设计 时 要 考虑 
的 利弊 权衡 。 为 了 做 到 深浅 适中 ,需要 非常 仔细 地 考虑 内 容 的 组 织 和 安排 ,这 是 我 在 
本 书 中 努力 想 达到 的 。 例 如 ,市 面 上 的 一 些 书 ,试图 一 步 步 阐述 直流 变换 器 的 详细 设 
计 过 程 ,但 是 ,都 无 一 例外 地 遗漏 了 输入 很 少 是 固定 电压 级 别 这 个 重要 的 事实 。 输 入 
的 范围 总 是 很 宽 的 ,必须 弄 清楚 哪个 变换 器 的 应 力 在 最 高 输入 和 最 低 输入 时 处 于 最 坏 
状态 ;同时 还 需要 知道 在 此 过 程 中 哪个 应 力 需 要 在 特定 设计 步骤 中 优先 考虑 。 显 而 易 
见 , 设 计 一 个 好 的 电源 不 是 一 件 容 易 的 工作 。 第 2 章 讲述 了 直流 变换 器 设计 的 二 般 过 
程 ,希望 能 同时 满足 详尽 和 简单 的 要 求 。 

第 1 章 主要 介绍 了 什么 呢 ? 对 于 大 多 数 读者 来 说 它 仅仅 是 个 可 以 一 带 而 过 的 介 
绍 吗 ? 并 非 如 此 ! 这 个 特别 的 介绍 是 从 元 件 级 别 而 不 是 像 其 他 书 一 样 从 拓扑 级 别 开 
始 的 。 我 希望 即使 是 初学 者 也 能 理解 电容 电感 的 奥妙 ,然后 将 它们 有 效 地 联系 在 一 : 
起 ,得 出 开关 变换 器 的 拓扑 。 一 个 明显 的 事实 是 ,所 有 拓扑 都 是 从 对 基础 元 件 (特别 是 
电感 ) 工 作 原 理 的 理解 衍生 出 来 的 。 程 度 较 高 的 读者 应 该 注意 这 一 点 。 当 面试 一 些 高 
级 工程 师 时 ,我 发 现 他 们 中 很 多 人 对 电感 的 准确 概念 仍然 不 其 明了 ,所 以 ,我 认为 对 所 
有 读者 ,无 论 初学 者 还 是 有 经 验 的 , 按 这 本 书 的 章节 顺序 从 第 1 章 开始 阅读 。 但 是 , 读 
这 一 章 的 时 候 可 不 要 被 容易 有 成 见 的 经 理 抓 住 了 ! 直接 进 式 高 级 的 章节 看 似 能 节约 
时 间 , 但 这 样 会 使 后 续 的 进度 慢 得 多 (并 且 会 影响 你 的 自信 心 )。 基 本 概念 需要 在 合适 
的 时 候 介绍 并 加 以 例证 ,这 样 你 就 能 终生 牢记 。 


有 


第 3 章 我 试图 从 相当 基础 的 知识 开始 讲 起 ,但 是 接着 将 马上 加 大 难度 ,极为 详细 、 
按 步 骤 地 讲述 离线 式 变换 器 和 相关 磁 元 件 的 设计 过 程 ,其 中 包含 了 高 难度 的 邻近 效应 
分 析 。 我 将 最 基本 的 过 程 分 成 两 个 独立 的 (和 迭代 ) 部 分 一 -其 一 为 金属 薄片 线圈 ,其 二 
为 圆 形 线圈 ,因为 它们 各 自 的 最 优化 过 程 确实 很 不 相同 ; 这 里 也 有 许多 曲线 图 "可 以 
快速 地 帮助 工程 师 们 形象 理解 磁 学 设计 : 

接 下 来 本 书 用 一 章 来 介绍 MOSFET 的 开关 损耗 ,因为 这 个 话题 随 着 开关 频率 的 
增加 变 得 更 加 重要 。 引 用 了 相关 文献 中 一 些 非常 细致 和 详细 的 图 片 一 一 突出 了 每 个 
开 和 关 独 自 的 状态 ,需要 时 也 做 了 一 些 常 用 的 简化 假设 。 在 学 习 了 本 章 后 ,读者 从 事 
这 个 本 来 理解 不 多 的 功率 变换 领域 将 不 会 再 有 困难 。 本章 也 有 一 些 有 用 的 参数 化 给 
图 信息 ,不 仅 可 以 方便 地 帮助 应 用 工程 师 选择 外 部 MOSFET, 也 可 以 帮助 集成 电路 设 
计 者 优化 芯片 的 驱动 设计 。 

关于 稳定 环 的 介绍 也 是 由 浅 到 深 进行 的 ,加 上 了 很 多 详细 的 图 片 。 我 希望 读者 能 
首先 容易 地 理解 所 有 的 闭环 补偿 方程 。 然 后 ,即使 是 初学 者 ,也 可 以 很 快 地 深入 这 个 
领域 (正如 我 当年 一 样 )。 

书 中 还 有 七 章 介绍 EMI, 从 最 基础 的 开始 ,上 升 到 全 数学 的 处 理 。 这 在 许多 相关 
文献 里 都 是 个 尽量 避免 提 到 的 话题 ,但 如 今 又 迫切 需要 。 我 认为 EMI 领域 还 需要 进 一 
步 研究 ; 为 了 禾 盖 全 面 , 书 中 使 用 了 易 读 的 常见 问题 解答 的 形式 ;同时 使 用 了 一 些 
Mathcad 文件 和 设计 电子 数据 表 。 

可 以 看 到 ,本 书 力 求 能 够 做 到 名 副 其 实 一 一 真正 符合 书 名 中 的 “A to 27 9。 当然 
那 是 不 可 能 完全 达到 的 ,至 少 对 功率 变换 这 样 包罗 万 象 的 领域 来 说 不 可 能 。 但 是 我 仍 
然 为 此 做 出 了 努力 。 现 在 万 事 俱 备 , 我 希望 你 喜欢 这 本 书 , 虽 然 它 只 是 一 部 不 那么 完 
整 的 大 全 。 我 希望 通过 阅读 本 书 能 对 你 未 来 的 工作 产生 影响 。 在 这 个 前 言 中 ,我 讨论 
了 对 电子 工程 师 职业 道路 非常 重要 的 一 些 问 题 ,这 些 问 题 从 长 远 看 ,对 技术 本 身 和 做 
技术 的 人 一 一 也 就 是 你 我 这 些 工 程 师 们 的 影响 更 大 。 本 书 着 献 给 我 们 这 些 上 默默无闻 
的 工程 师 。 z 
致谢 

这 是 一 个 很 好 的 开始 ,在 一 个 阳光 灿烂 的 日 子 我 走 进 GT Murthy 博士 的 办 公 室 ， 
这 改变 了 我 的 一 生 。 博 士 那 时 是 总 部 设 在 孟买 的 一 家 大 型 电子 公司 的 中 央 研 究 开 发 
部 的 总 经 理 。 在 他 世界 领先 的 电子 中 心 ; 他 已 经 亲自 六 选 出 许多 印度 最 好 的 工程 师 
(超过 了 100 人 ) ,使 他 们 又 集 在 一 个 屋檐 下 。 幸 运 的 是 他 也 是 学 物理 出 身 的 ,这 当然 
有 助 于 我 们 拥有 更 多 共同 语言 。 现 在 他 已 经 退休 了 ,可 是 他 在 我 心中 永远 是 完全 公 
正 ,诚实 ,尊重 事实 \ 以 身 作 则 的 人 。 我 从 他 身上 学 到 了 很 多 知识 ,对 我 的 工程 师 生 涯 
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影响 深远 。 你 可 以 把 这 本 书 看 成 是 博士 早期 在 印度 开始 的 工作 的 延伸 ,因为 如 果 没 而 
到 博士 我 绝对 不 可 能 走 到 今天 。 事 实 上 ,最 近 几 年 我 常见 到 无 礼 又 自命 不 凡 的 经 理 ， 
他 们 真 应 该 好 好 学 学 博士 的 技术 和 人 生 方 面 的 优点 。 

还 有 几 位 此 后 在 最 要 紧 的 时 刻 在 我 身边 帮助 了 我 。 和 区 可 亲 的 Planet Analog 网 
站 前 任 主编 Stephan Ohr 非常 信任 我 ,他 给 了 我 做 一 名 作者 的 最 初 的 信心 ,他 的 文章 也 
给 了 我 很 多 灵感 。 聪 明 、 有 进取 心 ,直率 的 美国 国家 半导体 公司 的 公关 经 理 Mike He， 
虽然 他 不 久 前 去 了 男 一 个 公司 ,但 一 直 跟 我 保持 联系 并 且 在 任何 需要 的 时 候 鼓 励 我 。 
还 有 令 人 喜爱 的 来 自 Elsevier 公司 的 Charles Glaser, 他 很 突然 地 邀 我 写 书 ,并 自 始 至 
终 地 鼓励 我 。 

参与 本 书 大 部 分 章节 的 审 稿 并 且 帮 我 改进 了 许多 的 技术 人 员 有 Harry Holt, 美 国 
国家 半导体 公司 的 一 个 非常 聪明 的 高 级 工程 师 , 他 那 敏锐 的 眼光 和 直接 了 当 的 技术 反 
馈 好 几 次 节约 了 我 很 多 时 间 ， 

我 想 特 别提 到 我 以 前 公司 的 一 些 工 程 师 , 当 我 写 这 本 书 的 时 候 他 们 设法 为 我 提供 
不 可 估量 的 安宁 和 积极 的 动力 ,他 们 是 Linh Truong、Anne Lu,、Michele Sclocchi、Thom- 
as Mathews、LIain Mosley、Ricardo Capetillo, Maurice Eaglin、Shantha Natarajan, Jerry 
Zheng.Faruk Nome 和 Wallace Ly。 在 我 现在 所 在 的 美国 飞 思 卡尔 半导体 公司 ,我 想 感 
谢 由 Tim Herklots 与 Tony Allen 组 成 的 出 色 的 产品 定位 小 组 ,当然 还 有 我 最 新 的 直 话 
直 说 的 经 理 Ken Lenks。 

感谢 Elsevier 公司 的 Carl M.， Soarees, 很 晚 才 从 一 个 突然 离职 的 产品 经 理 手中 接 
过 这 个 项 目 ,并 忍受 我 不 时 的 不 耐烦 情绪 ,非常 平稳 而 且 专 业 地 将 项 目 纳 和 正轨。 

当然 如 果 没 有 我 美丽 的 妻子 Disha 和 女儿 Aartika 的 无 限 支持 和 耐心 ,这 本 书 完全 
不 可 能 按期 完成 。 同 样 别 忘 了 我 们 家 最 新 的 成 员 Munchi, 还 有 许多 年 之 前 给 我 力量 坚 
持 下 去 的 Chippy 和 Monty, 一 次 又 一 次 ,他 们 在 家 里 创造 了 良好 的 环境 让 我 能 够 在 不 
眠 之 夜 努 力 下 去 。 
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第 1 章 
开关 电源 的 基本 原理 


1.1 简章 


想象 在 某 个 傍晚 的 交通 高 峰 时 刻 , 我 们 站 在 一 个 川流不息 的 地 铁 站 ,几乎 同时 ,成 
干 上 万 的 旅客 涌 向 这 个 车 站 准备 回 家 。 当 然 , 不 可 能 有 一 辆 车 大 到 足以 同时 装载 所 有 
的 旅客 。 我 们 该 如 何 解 决 这 个 问题 ? 很 简单 ,我 们 把 这 些 旅客 进行 分 流 , 然 后 陆续 地 
把 他 们 运送 出 去 。 此 后 ,许多 要 去 外 地 的 旅客 还 会 选择 其 他 可 能 的 交通 工具 。 这 样 ， 
地 铁 的 运输 量 就 会 转变 为 公交 车 或 出 租车 等 等 的 运输 量 。 但 是 ,最 终 人 群 还 会 再 次 汇 
合 ,我 们 就 能 看 到 巨大 的 人 流 从 目的 地 出 白 涌 出 来 。 

开关 电源 和 一 个 大 规模 的 运输 系统 非常 相似 。 不 同 的 是 ,从 一 个 地方 传 输 到 另 一 
个 地 方 的 是 能 量 而 不 是 人 。 也 就 是 我 们 从 一 个 输入 源 连 续 地 获取 能 量 ; 用 -= 个 开关 
(晶体 管 ) 把 这 些 能 量 稚 成 一 个 一 个 能 量 包 , 然 后 通过 一 些 元 件 ( 电 容 和 电感 ) 进 行 传 
输 , 从 而 可 以 按照 要 求 在 其 中 调整 和 转换 这 些 能 量 包 。 最 后 ， 我 们 再 把 这 些 能 量 包 汇 
合 , 从 而 在 输出 端 得 到 平稳 的 能 量 。 

在 上 述 运 送 旅客 和 传输 能 量 两 种 情况 下 ,从 观测 者 的 角度 看 ,我 们 可 以 看 到 一 
连续 的 答 入 和 一 个 类 和 似 的 连续 输出 。 但 是 在 中 间 阶 段 ， 到 这 纺 的 输 人 胡 断 成 更 
处 理 的 包 来 完成 这 种 输入 输出 ， 

深入 分 析 车 站 的 例子 ,我 们 还 可 以 发 现 要 在 规定 时 间 内 运输 荆 定 数量 的 旅客 (在 
电子 工程 学 中 ,单位 时 间 内 传输 的 能 量 称 为 功率 ), 二 种 方法 是 使 用 大 型 列车 ,相隔 时 
回 相 对 长 一 些 , 另 一 种 方法 是 使 用 一 些小 型 列车 ,相隔 时 间 就 很 得. 因此 ,开关 电源 工 
作 频 率 通 常 很 高 就 不 是 为 奇 了 。 最 根本 的 目的 就 是 减少 能 量 包 的 大 小 ,从 而 减少 用 来 
存储 和 传输 能 量 的 元 件 的 尺寸 。 

应 用 这 种 原理 的 电源 就 称 为 开关 电源 或 者 开关 型 功率 变换 器 。 

DC-DC 变换 器 是 现代 高 频 开 关 电 源 最 基本 的 构件 。 顾 名 思 义 , 它 把 已 知 直流 输入 
电压 Vn 变换 成 所 需要 的 或 易于 使 用 的 直流 输出 电压 Vo 图 1-1 所 示 AC-DC 变换 器 ， 
也 称 为 离线 式 电 源 , 其 特点 是 从 输入 电网 (或 输入 接 电 网 ) 取 电 。 它们 首先 将 输入 的 正 
嘴 交 流 电压 Vc 整流 为 直流 电压 (通常 称 为 HVDC 或 者 高 压 直 流 母 线 ) ,作为 后 级 DC- 
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DC 变换 电路 的 给 入。 因此 ,从 本 质 上 说 功率 转换 几乎 就 是 DC-DC 电压 变换 过 程 。 


绝 
ss 全 一 二 次 


上 1 输 2 烽 二 输 ” 开 1 变 1 光 三 1 篇 输 = 

次 入 。: 式 信 .4 并 业 % 盘 次; 出 出 次 

按 EMi 整 除 ， 乔 "器 合 三 电 电 控 

制 中 滤 “ 流 4 硅 | 1 散 器 极 ” 感 容 制 | 

板 波 器 , 电 ,， 党 管 板 
器 入 过 


图 1-1 典型 的 离线 式 电源 

然而 ,从 可 能 会 有 很 大 波动 的 直流 输入 电压 或 者 从 不 同 的 直流 输入 电压 得 到 稳定 
的 直流 输出 电压 都 很 重要 。 因 此 ,在 所 有 功率 变换 器 中 都 会 使 用 控制 电路 来 实时 监测 
输出 电压 ,并 将 其 与 内 部 参考 电压 进行 比较 。 如 果 输 出 电压 与 其 设 定 电 压 值 有 偏差 ， 
就 采取 调整 措施 。 这 个 过 程 叫做 输出 调整 或 简称 调整 。 因此 ， 行业 里 将 可 实现 调整 、 
开关 等 作用 的 电源 称 为 电压 调整 全。 
”实际 应 用 中 ,电源 玉 作 条 件 包括 输入 电压 Vw( 有 时 是 网 压 )， 所 要 得 到 的 输出 电流 
Jo 和 输出 电压 Vo 温度 也 是 工作 条 件 之 一 ,但 它 对 系统 的 影响 通常 不 那么 明显 ;这 里 
暂 忽略 。 这 样 ,对 给 定 输 出 电压 ,存在 两 个 典型 工作 条 件 , 其 值 的 改变 能 够 不 通过 控制 
电路 而 直接 引起 输出 电压 迅速 变化 。 当 输入 电压 WA 在 规定 王 作 范围 Vewis 一 Vaawx 内 
变化 时 ,保持 输出 电压 稳定 的 过 程 称 为 网 压 调节 ; 当 16 在 其 王 作 范围 Jam 一 TIowx 内 变 
化 时 ,调节 稳 压 的 过 程 称 为 负载 调节 。 当 然 , 事 情 不 可 能 尽善尽美 ,调节 功能 也 如 此 。 
因此 ;尽管 有 调节 环节 ,输出 电压 仍 会 有 微小 可 测 的 波动 , 称 为 AVo。 网 压 调节 用 数学 
式 子 表示 为 AVo/VoX WDD Vm ge 类 似 地 负载 调节 表示 为 AV6/VoX100% 
( Tom ~ [omax )。 

然而 ;由 于 任何 物理 过 程 都 不 能 瞬时 完成 ;所 以 ; 当 网 压 和 负载 突 然 变化 时 电源 调 
整 输出 的 速度 就 很 重要 。 变 换 器 在 外 部 扰动 下 能 否 快速 调整 输出 取决 于 其 环 路 啊 应 。 
如 前 所 述 , 环 路 响应 是 变换 器 对 阶 路 负载 的 响应 和 肯 态 输入 的 响应 之 综合 。 

以 下 ,我 们 将 首先 向 读者 介绍 功率 变换 器 的 一 些 最 基本 术语 及 其 关键 性 影响 参 
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数 。 然后 ;介绍 功率 变换 器 中 最 重要 的 器 件 一 电感 的 特性 ,甚至 有 相当 经 验 的 电源 
设计 人 员 对 电感 的 应 用 也 会 感到 困难 。 显 然 , 如 果 对 关键 器 件 及 基本 理论 没有 清楚 的 
理解 就 无 法 进行 开关 电源 的 进一步 设计 。 只 有 在 对 电感 性 能 有 了 是 够 的 理解 之 后 , 才 
能 更 好 理解 开关 变换 器 本 身 理论 。 事实 上 ,理解 了 电感 ,开关 变换 器 技术 也 就 迎 刃 而 
解 了 。 


1.2 概述 和 基本 术语 


1.2.1 效率 
任何 完成 功率 转换 功能 的 调整 器 都 涉及 效率 ,将 其 定义 为 
Po 
(全 
其 中 ,Po 是 输出 功率 
Po=Voex 1 
PR 是 输入 功率 


这 里 ,Tw 是 输入 电源 提供 的 平均 电流 或 直流 电流 。 
我 们 期 望 y=1, 这 表示 效率 为 00% 的 理想 转换 器 。 但 在 实际 转换 器 中 效率 wr<1， 
Pa 一 Po 的 差 值 就 是 功率 损耗 Plus ,或 称 损耗 , 它 在 变换 器 内 部 产生 。 通 过 简单 计算 可 
以 得 到 
已 as 二 PR 一 Po 
三 多 
7 
人 
放 0 ( 7 ) 


这 是 用 输出 功率 表示 的 损耗 ,如 果 用 输 火 功率 表示 ,类 似 地 可 以 得 到 
Pims— Pn (lm 
损耗 在 变换 器 中 表现 为 热量 ,并 产生 高 于 室温 (或 环境 温度 ) 的 可 测量 温 升 AT。 
注意 该 温 升 会 影响 系统 的 稳定 性 。 经 验 表 明 , 温 度 每 升 高 10'C ,系统 失效 的 可 能 性 就 
会 加 倍 。 因 此 ,作为 设计 人 员 的 技能 之 一 就 是 尽量 减少 温 升 * 由 此 提高 效率 。 
再 看 变换 器 的 输入 电流 ,假定 效率 为 100 反 ,可 以 得 到 


Ti 二 区 2 (和 
在 变换 器 中 ,实际 输 大 电流 是 其 理想 值 的 1/7 
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Ploss 
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因此 ,车 能 够 获得 较 高 的 效率 , (在 工作 条 件 不 变 的 情况 下 ) 就 可 以 减 本 输入 电流 ， 
当然 ,输入 电流 不 可 能 无 限 地 减 小 , 万 不 可 能 小 于 Tn ja ;因为 -JTin ww 等 于 Po/Viw; 它 只 
与 在 此 假定 为 常数 的 电源 传输 的 有 用 功率 P, 有 关 。 

这 样 ,由 于 

Vox Lo= Vn XX Tn am 
通过 简单 推导 ,电源 的 功率 损耗 可 由 下 式 表示 
is 下 RR XK (Tm Lin waly 

上 式 更 清楚 一 些 地 表明 在 给 定 输入 电压 条 件 下 ,变换 器 在 持续 地 为 负载 提供 有 用 
功率 Po 的 同时 ,如 何 通 过 直流 电源 给 变换 器 提供 额外 能 量 以 补偿 其 内 部 的 能 量 损耗 。 

现代 开关 电源 效率 的 一 般 值 为 65 中 一 95% ,这 样 的 效率 是 以 使 得 开 英 变 换 器 引起 
设计 人 员 的 兴趣 ,并 获得 广泛 应 用 。 传 统 调整 器 (例如 线性 调整 器 ) 的 效率 要 低 得 多 ， 
这 也 是 它们 逐渐 被 开关 调整 器 所 取代 的 主要 原因 。 


1.2.2 线性 调整 器 


线性 调整 器 也 叫 串 联 型 调整 器 ,或 简称 串联 调整 器 ,通过 它 可 以 由 输入 电压 获得 
可 调节 的 直流 输出 电压 。 线 性 调整 器 通过 在 输入 和 输出 之 间 串 联 一 个 晶体 管 来 实现 
其 功能 。 进 一 步 说 ,该 串联 晶体 管 (或 称 串 接 晶 体 管 ) 工 作 在 其 电压 一 电流 特性 曲线 的 
线性 区 ,起 可 变 电 租 的 作用 。 如 图 1-2 中 最 上 面 电路 图 所 示 ,该 晶体 管 的 作用 在 于 承受 
输出 不 需要 的 过 剩 电压 . 

显然 ,该 过 剩 电压 即 为 Vw 一 Vo 的 差 值 ,通常 称 为 线性 调整 器 的 压 差 。 因 为 压 差 通 
常 必须 为 正 , 即 表示 Vo 二 Vn。 因此 ,线性 调整 器 在 原理 上 是 降 压 型 的 ,这 也 是 它 最 明 
显 的 局 限 性 。 

在 一 些 应 用 中 ,如 使 用 电池 供电 的 便携 手提 电子 设备 ,我 们 希望 即使 输入 电压 降 
低 到 只 高 于 输出 电压 0. 6V 以 内 ,输出 电压 仍 能 获得 良好 的 调整 效果 。 但 这 种 情况 下 ， 
线性 调整 器 要 求 的 最 小 压 差 将 成 为 问题 ; 

任何 开关 器 件 都 是 非 理 想 的 ,即使 在 饱和 导 通 情况 下 开关 器 件 上 也 有 压 降 。 因 
此 ,上 压 降 正 是 通过 开关 可 以 达到 的 正 向 导 通 最 水 压 降 值 。 在 VAN 仅 高 于 Vo 一 个 很 小 值 
时 依然 能 够 工作 (例如 调节 输出 电压 ) 的 调整 器 称 为 低压 降 调整 器 ,LDO。 应 注意 ,并 
没有 正式 规定 线性 调整 器 称 为 LDO 时 最 小 压 降 的 精确 值 。 因 些 ,LDO 一 词 应 用 于 线 
性 调整 器 分 类 中 并 没有 严格 规定 。 然 而 ,一 般 认为 最 小 压 降 约 为 200mV 或 者 更 低 才 、 
能 称 为 LDO。 而 传统 线性 调整 器 的 压 降 通常 药 为 2V, 还 有 一 种 中 间 类 型 称 为 准 LDO， 
其 压 降 介 于 两 者 之 间 , 约 为 TV。 

除了 在 原理 上 是 降 压 型 外 ,线性 调整 器 还 有 另 三 缺点 \ 即 效率 低 , 下 面 将 分 析 其 原 
因 。 器 件 的 瞬时 功率 损耗 定义 为 VXT, 其 中 立 为 器 件 的 瞬时 压 降 ,7 为 流 过 它 的 瞬时 
电流 。 在 串 接 晶体 管 稳定 工作 条 件 下 ,V 和 了 均 不 随时 间 变 化 , 且 由 于 晶体 管 与 负载 串 
联 , 所 以 V 等 于 Vn 一 Vo, 了 等 于 负载 电流 I。。 从 以 下 分 析 可 见 ,线性 调整 器 中 损耗 
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VX 在 某 些 条 件 下 可 以 与 输出 有 功 功率 Po 成 很 高 比例 ,这 就 是 说 效率 很 低 。 而 且 ,者 
仔细 分 析 该 等 式 , 可 以 发 现 损耗 问题 其 实 根本 无 法 解决 ,因为 VXxT 就 是 这 么 简单 。 举 
例 来 说 , 若 输 入 为 12V, 输 出 为 5V, 在 负载 电流 为 100mA 的 情况 下 ,调整 器 的 损耗 为 
AVoXTJo= 一 012 一 5)VX100mA=700mW。 此 时 输出 有 功 功 率 为 V6 针 Jp=5VXI00mA 
兰 500mW, 因 此 效率 为 Pu/P =500/C700 十 500) 一 41.6 凶 ,这 是 毫 无 办 法 解决 的 问题 ， 


而 号 3 和 TS ] 
| 


LDO 
(低压 降 线性 调整 器 ) 


降 压 型 调 六 器 


| (DC-DC 变 换 右 ) 
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图 1-2 线性 调整 器 和 开关 调整 器 的 基本 类 型 
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线性 调整 器 的 优点 在 于 非常 安静 ,没有 噪声 ,也 没有 电磁 干扰 (EMI)。 而 EMI 已 
经 成 为 现代 开关 调整 器 的 显著 缺点 。 通 常 ,开关 调整 器 在 输入 和 输出 端 都 需 接 滤 波 器 
来 减少 噪声 ,因为 这 些 噪声 与 邻近 设备 相互 干扰 ,并 可 能 引起 故障 。 变 换 器 的 输入 输 
出 电容 本 身 也 有 滤波 功能 ,特别 是 在 小 功率 和 低 电压 应 用 场合 。 但 一 般 来 说 ,开关 恋 
换 器 仍 需要 接 人 电感 和 电容 组 合 的 滤波 器 ,有 时 甚至 需要 多 级 滤波 器 来 进一步 训 减 
噪声 。 


1.2.3 通过 使 用 开关 器 件 提高 效率 


为 什么 开关 调整 器 会 比 线性 调整 器 的 效率 高 得 多 ? 

顾名思义 ,开关 调整 器 中 的 串联 晶体 管 并 非 一 直 工 作 在 放大 状态 ,而 是 工作 在 开 
关 状 态 。 此 晶体 管 有 两 个 工作 状态 , 即 ON( 人 饱和 导 通 ) 和 OFF( 完 全 截止 ) ,理论 上 没有 
中 间 状 态 。 当 晶体 管状 态 为 ON 时 ,理想 情况 下 晶体 管 上 无 压 降 , 即 V 二 0; 当 晶体 管状 
态 为 OFF 时 ,无 电流 流 过 , 即 [一 0。 显然 乘积 六 XI 在 这 两 种 状态 下 均 为 零 , 这 表示 工 
作 的 开关 晶体 管 损耗 总 是 为 零 。 当 然 这 是 理想 情况 ,与 实际 并 不 相符 。 实 际 开关 过 程 
有 损耗 ,原因 之 一 在 于 晶体 管 不 可 能 完全 地 导 通 和 关 断 。 当 它 导 通 时 ,晶体 管 上 有 很 
小 的 压 降 ; 当 它 处 于 关 断 状态 时 , 仍 有 很 小 的 电流 流 过 。 另 外 ,器 件 的 开关 不 是 瞬时 完 
成 的 ,半导体 器 件 的 导 通 和 关 断 的 状态 转 搞 通 常 需要 一 个 过 程 。 在 此 区 间 ,VXT 不 为 
零 ,产生 了 额外 的 损耗 。 

可 以 看 到 ,在 大 部 分 介绍 开关 电源 的 文献 中 ,开关 器 件 都 被 描述 为 机 械 开关 , 它 简 
单 地 处 于 导 通 和 关 断 状态 。 机 械 开关 和 我 们 所 定义 的 理想 开关 非常 相似 。 因 此 它 经 
常用 来 讨论 功率 变换 器 的 大 部 分 基本 原理 。 但 若 在 实际 变换 器 中 使 用 机 械 开 关 , 将 明 
显存 在 开关 磨损 的 问题 , 且 开 关 会 在 工作 一 段 相 对 短 的 时 间 后 失效 。 所 以 实际 应 用 中 
经 常 选择 半导体 器 件 作为 开关 器 件 。 如 所 期 望 , 半 导体 器 件 极 大 地 增强 了 变换 器 的 可 
靠 性 和 使 用 寿命 。 其 最 大 优点 是 它 不 像 机 械 开 关 那 样 有 物理 惯性 ,从 而 能 够 在 导 通 和 
关 断 两 种 状态 间 非 常 迅速 地 重复 转换 。 研 究 已 经 证 实 , 开 关 频 率 的 提高 可 以 减 小 所 使 
用 器 件 的 体积 。 

我 们 应 该 知道 ,“ 快 速 开关 ”或 称 “ 高 速 开关 ”在 开 美 型 功率 变换 领域 的 不 同 场合 可 
能 有 不 同 含义 。 当 讨论 整个 电路 时 , 它 表示 开关 重复 导 通 和 关 断 的 频率 。 这 是 变换 器 
的 基本 开关 频 幸 f, 单 位 是 Hz。 当 讨论 某 个 开关 器 件 或 装置 时 , 它 表示 器 件 从 导 通 到 
关 断 或 从 关 断 到 导 通 变换 所 用 的 时 间 , 通 常 以 ns( 纳 秒 ) 为 单位 。 当 然 , 转 换 间隔 与 总 
时 间 周 期 TCT=1/ 亡 相 比 是 暗含 的 和 直观 的 ,因此 对 于 开关 频率 也 是 如 此 ,虽然 我 们 
应 该 清楚 ,转换 时 间 与 变换 器 的 开关 频率 没有 直接 联系 。 

本 章 后 面 会 讲 到 ,开关 器 件 状 态 转 换 的 速度 非常 重要 。 当 然 ; 开 关 变 换 的 速度 几 
乎 完全 由 外 部 驱动 电路 的 功率 和 有 效 性 确定 。 但 从 本 质 上 说 ,器 件 及 其 制造 技术 一 一 
即 电 惯性 对 开关 速度 有 决定 性 作用 。 
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1.2.4 半导体 开关 器 件 基本 类 型 


以 前 天 部 分 电源 使 用 双 极 型 晶体 管 (BJT) ,如 图 1-2 所 示 。 用 现行 标准 衡量 ,其 速 
度 非常 慢 , 但 它 价格 低廉 。 由 于 NPN 型 晶体 管 价 格 更 低 ,因而 它 比 PNP 型 晶体 管 应 用 
更 广泛 。 现代 开关 电源 一 般 使 用 金属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSEFET) ,简称 
FET, 见 图 上 2。 这 种 现代 高 速 开关 器 件 也 有 用 种 类 型 ,最 常用 的 两 种 是 增强 型 N 沟 关 
和 卫 沟 道 MOSFET。 由 于 NN 沟 道 MOSFET 有 高 性 价 比 ， 因而 它 应 用 于 大 部 分 次 置 
中 。 有 时 候 也 会 选择 了 沟 道 MOSFET, 主 要 因为 它 需要 的 驱动 电路 简单 。 

尽管 实践 表明 人 们 通常 选择 MOSEET, 但 仍 有 观点 认为 在 某 些 应 用 场合 应 选择 双 
极 型 晶体 管 ,主要 基于 以 下 几 方面 考虑 : 

(1) 通常 认为 驱动 MOSFET 比 驱 动 BJT 容易 ， 驱动 BJT 导 通 需要 在 其 基 极 输入 
很 大 的 电流 ,同时 在 其 导 通 过 程 中 要 保持 此 驱动 电流 。 而 MOSFET 更 易 导 通 ,理论 上 
只 要 在 其 门 极 加 一 合适 的 电压 并 维持 此 电压 就 能 驱动 其 导 通 = 因此 MOSFET 称 为 电 
压 控制 型 器 件 ,而 BIT 蚌 电 流 控制 型 器 件 。 但 实际 上 ;现代 MOSFET 在 其 导 通 和 关 断 
的 转换 过 程 中 也 需要 有 一 定 的 门 极 电流 。 进 一 一 步 说 ,为 加 快 其 导 通 和 关 断 速度 ,可 能 
需要 向 栅 源 极 输入 或 从 栅 源 极 抽出 较 大 电流 ,通常 为 172A。 

(2) 很 多 情况 下 ,BJT 的 驱动 电路 更 容易 实现 。 原 因 在 于 ， 要 导 通 NPN 型 BIT, 其 
基 极 电压 只 需 比 发 射 极 电压 高 0.8V， 有 些 情 况 下 基 极 可 以 直接 接 到 集 电 极 上 。 而 NN 
沟 道 MOSFET 的 门 极 则 必须 要 比 源 极 电压 高 几 伏 。 因此 ,在 DC-DC 变换 器 中 ， 当 使 
用 了 N 沟 道 MOSFET 时 ; 需 得 驱动 电压 比 变换 器 输入 电压 Vn 要 高 得 多 。 这 样 , 唯 一 
的 办 法 就 是 使 用 电路 将 输入 电压 升 高 。 在 这 种 情况 下 ,获得 升 高 的 电压 端 称 为 日 华电 
压 端 。 
注意 :最 基本 的 自 举 电 路 可 能 仅 由 一 小 电容 构成 。 开 关 关 断 时 输入 源 通 四 小 的 信 瑟 二 
极 管 给 该 电容 充电 。 而 后 ;开关 闭合 ;电源 开关 节点 电压 将 突 降 。 但 是 ,由 于 自 举 电容 
上 仍然 能 够 保持 所 需 的 电压 (和 电荷 ), 结 果 使 得 自 举 电压 升 高 到 大 于 输入 电压 的 值 ， 
从 而 实现 在 任何 状态 下 都 能 驱动 MOSFE1， 

(3) BJT 的 主要 优势 在 于 其 产生 的 EMH 以 及 纹 波 嗓 声 比 MOSFET 小 很 多 ,这 正 
是 其 开关 速度 较 慢 而 产生 的 优点 。 

(4) BJT 通常 更 适合 于 大 电流 装置 ， 因为 其 导 通 压 降 是 一 常数 ， 甚至 在 电流 很 大 时 
也 不 变 。 这 很 大 程度 上 降低 了 开关 损耗 ， 特别 是 开关 频率 不 太 高 时 效果 更 明显 。 相 
反 ,MOSFET 的 导 通 压 降 与 通过 的 电流 成 比例 ， 当 人 负载 很 大 时 其 导 通 损耗 就 很 大 。 不 
过 ,由 于 MOSEET 转换 时 间 短 ,开关 速度 快 ,从 总 损耗 的 角度 来 看 仍 优 于 BIT， 频率 很 
高 时 这 种 效果 更 明显 。 
注意 ;利用 这 两 种 器 件 的 优点 ,现在 也 经 常 使 用 它们 的 复合 器件 IGBT( 绝 缘 栅 双 极 晶 
体 管 )。 它 像 MOSFET 一 样 是 电压 控制 型 到 件 ， 但 是 在 导 通 压 降 和 开关 过 度 方面 与 
BJT 相 类 似 。 因 此 ,IGBT 造 合 于 较 低频 率 ,、 大 电流 装置 ,其 驱动 比 BJT 的 要 简单 得 多 。 
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1.2.5 半导体 开关 器 件 并 非 理想 器 件 

虽然 半导体 开关 器 件 各 有 优点 :但 它们 都 有 损耗 ,并 非 我 们 设想 的 完美 或 理想 
器 件 : 
例如 ,我们 必须 考虑 它 与 机 械 开关 的 差别 ;半导体 器 件 关 断 时 仍 有 微小 但 可 测量 
的 漏电 流 。 这 种 损耗 称 为 漏 损 耗 。 该 损耗 通常 不 明显 ,可 以 忽略 不 计 。 然 而 ,开关 器 
件 导 通 时 会 有 虽 小 但 不 可 息 略 的 正 向 导 通 压 降 , 这 将 产生 较 夫 的 导 通 损耗 。 此 外 ,和 开 
关 器 件 在 导 通 和 关 断 转换 仍 有 短暂 过 渡 时 间 ,其 间 开 关上 上 的 电压 和 电流 同时 向 新 的 稳 
态 值 变化 。 这 样 ,在 转换 时 间或 称 交叉 时 间 内 ;无 法 使 V=0 或 了 =0, 所 以 VXI 不 为 
零 , 这 将 导致 额外 的 开关 损耗 , 称 为 交叉 损耗 (或 有 时 就 叫做 开关 损耗 )。 为 了 提高 电 
源 效率 ;我 们 需要 研究 如 何 减少 所 有 这 些 损耗 。 

应 注意 须 考虑 电源 设计 中 各 方面 因素 的 新 中 ,从 而 获得 可 行 的 最 优 方 案 ; 例如 ， 
若 要 降低 晶体 管 的 正 向 导 通 压 降 以 减 水 导 通 损耗 ,就 可 能 造成 开关 转换 速度 琉 相 ,从 
而 增加 开关 损耗 。 还 有 一 直 需 要 考虑 的 最 重要 的 问题 是 成 本 ,特别 是 在 商用 电源 领 
域 。 因此 ,不 能 低估 一 个 出 色 的 、 有 丰富 经 验 的 总 工程 师 的 领导 作用 ;他 可 以 在 电源 设 
计 中 把 握 最 关键 的 细节 。 他 们 的 角色 显然 不 是 智能 自动 测试 系统 或 理想 化 的 “专家 设 
计 软 件 ” 所 能 取代 的 。 


1. 2. 6 ”通过 电抗 元 件 获得 高 效率 


开关 调整 器 能 够 达到 如 此 高 的 效率 的 原因 之 一 在 于 其 使 用 了 开关 ,而 不 是 晶体 管 
(在 LDO 中 ,晶体 管 等 效 于 电阻 )。 现 代 开 关 电 源 效 率 高 的 另 二 根本 原因 是 电容 和 地 
感 的 有 效 共 同 使 用 。 

电容 和 电感 被 归 类 为 电抗 元 件 , 因 为 它们 具有 独特 的 储 能 作用 ,该 功能 使 其 不 发 
生 功 耗 (至 少 其 本 身 不 消耗 能 量 ), 仅 将 所 获得 的 能 芒 储存 起 来 . 相反 ,电阻 元 件 会 消 
耗 能 量 而 不 能 存储 能 量 。 “”“ 

电容 存储 的 能 量 称 为 静电 能 量 , 大 小 等 于 172 文 CScV2 .其 中 心 为 电容 量 (单位 为 
F),V 是 电容 两 端 电压 。 电 感 存储 的 能 量 称 为 磁 能 ,大 小 等 于 了 2 区 区 正 ， L 为 电感 量 
(单位 为 H) ,I 为 通过 电感 的 电流 。 

我 们 不 禁 要 间 ; 除 了 效率 考虑 外 ,原理 上 是 否 一 一 定 需要 电抗 元 件 ? 例如 ,构成 线性 - 
润 整 器 只 要 有 串联 导 通 的 元 件 用 于 阻挡 过 剩 电 压 就 行 ,并 非 一 定 需 要 输入 或 输出 电 
容 。 但 开关 调整 器 原理 与 线性 调整 器 差别 很 大 ， 中 轴 汶 琴 概 括 开 类 型 劝 率 变换 器 
的 基本 结构 。 

口 需要 一 一 个 晶体 管控 制 电压 输出 并 实现 电压 调节 。 选择 总体 管 作 为 开关 的 襄 央 

为 :该 开关 器 件 功率 损耗 与 其 两 端 电压 及 流 过 的 电流 乘积 有 关 , 即 了 XI。 所 以 
车 能 使 V 或 为 零 ( 或 很 小 ), 则 能 使 损耗 为 零 ( 或 很 小 )。 不 断交 震 地 使 晶体 管 
处 于 导 通 和 关 断 状态 ,就 能 减少 开关 损耗 。 若 能 同时 控制 导 通 和 关 断 的 时 间 
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比 , 就 能 根据 平均 输出 能 量 来 调节 输出 。 

口 无 论 在 开关 导 通 或 关 断 时 改变 开关 状态 都 会 使 得 输入 与 输出 有 效 隔 开 。 但 
输出 端 负载 总 是 需要 连续 的 能 量 供给 。 因 此 需 在 变换 器 一 定位 置 引 入 储 能 
元 件 。 特 别 在 上 述 输入 与 输出 分 离 情况 下 需 使 用 输出 电容 以 保持 负载 电压 
的 稳定 。 

口 一 旦 引入 了 电容 就 需要 限制 流 过 其 上 的 浪 涌 电流 。 所 有 在 直流 电源 直接 接 有 电 
容 的 场合 都 会 产生 浪 涌 电 流 , 它 不 仅 导 致 品 声 和 了 MI 而且 影响 效率 。 可 以 简 
单 地 用 一 个 塌 阻 抑制 浪 清 电流 ,早期 的 “ 储 柄 式 调 整 器 "就 是 使 用 这 种 方法 (如 图 
1-2 所 示 )。 

口 然而 ,电阻 会 消耗 功率 。 这 样 ,在 开关 上 减 小 的 功 耗 最 终 可 能 又 消耗 在 所 加 电阻 
上 。 因 此 ;为 了 最 大 限度 提高 效率 ;变换 过 程 需 只 使 用 电抗 元 件 ; 从 原理 上 说 ， 
电抗 元 件 仅 存储 能 量 而 不 消耗 能 量 。 这样 ,由 于 电感 能 限制 电流 上 升 速度 而 设 
有 功 耗 ， 电 嫌 与 电容 配合 后 最 终 可 以 限制 电容 的 浪 涌 电 入 ， 因而 直 克 记 为 和 和 
的 最 后 选择 。 

于 述 概念 还 会 进一步 讨论 。 应 应 该 知道 "二 证 储 春 能 本 后 无 半角 时 将 能 垩 释 效 和 

来 ,其 释放 能 量 过 程 需要 一 些 具体 步骤 。 这 些 步 又 正 是 实际 变换 器 工作 过 程 所 要 
求 的 。 


1.2.7 早期 RC 型 开关 调整 器 


如 上 所 述 ;输入 -输出 隔离 问题 可 能 的 解决 办 法 是 接 入 输出 电容 。 它 可 在 开关 导 
通 .负载 与 输 大 相连 时 存储 一 些 能 量 , 而 在 开关 断 开 :负载 与 输入 隔 开 时 将 能 量 向 负载 
释放 。 

但 需 限 制 电容 充电 电流 ( 浪 涵 电 流 ) 的 大 小 。 如 上 面 分 析 , 可 使 用 电阻 限 流 。 这 一 
思路 正好 说 明 早期 线性 调整 器 向 开关 调整 器 过 滤 的 中 间 产 品 (如 图 1-2 所 示 储 桶 式 调 
整 器 ) 的 基本 原理 。 

储 桶 式 调整 器 中 使 用 的 晶体 管 的 驱动 类 似 于 现代 开关 调整 器 的 开关 ， 串 接 一 个 用 
以 限 流 的 小 电阻 (与 线性 调整 器 类 似 ) 及 一 个 用 于 存储 能 量 并 在 开关 关 断 时 向 负载 提 
供 能 量 的 输出 电容 ( 储 桶 )。 当 输出 电压 低 于 某 一 阔 值 时 ,开关 导 通 ,给 电容 充电 ,而 后 
再 将 开关 关闭 。 图 1-2 同时 示 出 男 一 种 储 桶 式 调整 器 , 它 使 用 称 为 SCR( 半 导体 控制 整 
流 管 ) 的 廉价 低频 开关 , 它 由 与 电网 连接 的 降 压 变压器 二 次 绕组 触发 工作 。 此 时 ,该 绕 
组 的 电阻 同时 起 到 限 流 作用 。 

对 上 述 任何 二 种 RC 储 桶 式 调整 器, 开关 最 终 在 某 一 确定 频率 下 交 蔡 导 通 和 关 断 ， 
从 而 得 到 经 粗 调 的 直流 输出 电压 。 这 种 调整 器 也 定义 为 开关 调整 器 。 

但 人 们 知道 ,任何 功率 变换 过 程 使 用 电阻 都 会 降低 效率 。 因 此 该 储 桶 式 调 整 器 只 
不 过 把 线性 调整 器 在 晶体 管 上 消耗 的 功率 转移 到 了 电阻 上 。 要 想 真 正 提高 整体 效率 ， 
就 需要 移 除 所 有 电阻 : 
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因此 ,人 们 尝试 使 用 电感 替代 电阻 。 当 然 也 确实 没有 更 多 其 他 元 件 可 选择 。 这 
样 ,就 产生 了 图 '1-2 所 示 的 第 一 代 LC 型 开关 调整 器 一 -buck 变换 器 ( 降 压 变换 器 ) 。 


1.2.8 基于 LC 的 开关 调整 器 


图 1-2 所 示 现 代 buck 变换 器 的 详细 工作 原理 将 在 后 面 介 绍 。 除 用 电感 代替 电阻 

一 "新 增 " 二 极 管 外 , 它 与 储 桶 式 调整 器 非常 相像 若 能 清楚 该 二 极 管 的 功能 ,就 能 
eic sh de pi ee 此 二 极 管 称 为 钳 位 二 极 管 , 续 流 二 极 
管 . 换 流 二 极 管 或 输出 二 极 管 。 其 基本 功能 不 变 , 它 与 电路 电感 本 身 的 行为 有 紧密 
联系 。 

除 buck 调整 器 外 ,还 有 舅 外 两 种 同 时 使 用 电感 和 电容 元 件 实 现 基本 开关 变换 功 
能 的 电路 ,每 种 都 有 对 应 的 电路 拓 直 人:。 除 了 buck( 降 压 ) 电 路 外 ,还 有 boost( 升 压 ) 电 路 
和 bucksboost( 升 压 - 降 压 ) 电 有 路。 以 下 可 见 , 尽 管 这 三 种 电路 基本 原理 相似 ,但 是 它们 
的 电路 结构 和 特性 完全 不 同 。 作 为 未 来 的 电源 设计 师 ,必须 了 解 和 掌握 符 种 电路 拓扑 
的 基本 原理 ,以 便 在 设计 过 程 中 对 不 同 电路 拓扑 及 其 特点 有 非常 快速 的 反应 。 
注意 :还 有 一 些 电容 型 调整 器 (如 "充电 又" 型 ) 也 称 为 无 电感 开关 调整 器 。 通 常 仅 用 于 
很 低 功率 场合 ,其 输出 端 电 压 仅 可 为 输入 电压 的 若干 信和 数 。 本 书 不 讨论 这 类 调整 器 

也 存在 一 些 其 他 LC 型 电路 调整 器 一 一 如 谐振 拓扑 。 与 常规 DC-DC 变 拉 器 类 仆 ， 
它们 也 结合 开关 使 用 电抗 元 件 ( 电 感 和 电容 ), 但 两 者 基本 工作 原理 完全 不 同 。 这 里 不 
作 深 入 分 析 。 这 类 拓扑 的 开关 频率 需 调 整 , 而 设计 者 通常 希 音调 整 器 频率 能 够 恒定 。 
实际 上 ,任何 变频 的 开关 大半 都 将 产生 难以 预测 的 不 同 频 率 的 电磁 干扰 和 骂 声 。 为 减 
少 这 些 危 害 , 需 要 使 用 相当 复杂 的 滤波 器 。 因 此 ,谐振 拓扑 在 商用 领域 未 能 得 到 广泛 
应 用 ,本 书 不 作 重 点 讨论 。 


1.2.9 寄生 参数 的 影响 


使 用 普通 LC 型 开关 调整 器 时 发 现 ,所 接 的 电感 和 电容 同样 会 产生 明显 发 热 。 但 
前 面 已 提 到 它们 都 是 电抗 元 件 , 那 为 什么 会 发 热 ” 任何 发 热 都 会 影响 系统 整体 效率 ， 
而 效率 是 现代 开关 电源 追求 的 主要 目标 ;因此 必须 分 析 其 发 热 原因 。 

实际 应 用 中 电抗 元 件 的 温 升 可 归 因 于 其 自身 固有 的 低 值 寄生 电阻 的 热 损 耗 。 例 
如 ,实际 电感 除了 有 基本 参量 电感 工 外 ,还 有 非 零 直 流 电 有 租 (DCR) 参 量 , 它 主要 来 源 于 
绕组 铜 线 的 电阻 。 类 似 地 ,实际 电容 除 含有 基本 参量 电容 C, 也 含有 小 量 的 等 效 囊 联 电 
阻 (ESR)。 这 些 参 数 都 会 产生 “ 阻 性 ” 功 耗 , 它 们 又 加 后 的 影响 不 可 总 赂 。 

如 前 所 述 , 实 际 的 半导体 开关 器 件 也 要 考虑 固有 的 寄生 电阻 。 其 并 联 电 阻 效果 上 
相当 于 漏电 流 的 通路 ,由 此 产生 漏 ( 电 流 ) 损 耗 ; 六 
上 也 可 看 作 串 联 寄生 电阻 产生 的 导 通 损耗 。 

实际 器 件 也 存在 各 种 电抗 性 寄生 因素 。 呈 如 6 出击 交 全 
电感 两 端 存 在 相当 大 的 寄生 电容 ;由 于 电介质 ,金属 箱 以 及 其 引出 端 小 量 电 感 的 存在 ， 
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电容 中 也 有 等 效 囊 联 电感 (ESL)。 同 样 , 场 效应 管 (MOSFET) 也 有 各 种 寄生 参数 ,如 其 
内 部 封装 各 引出 端 之 间 的 电容 值 。 事实 上 ,MOSFET A 
度 ( 转 换 时 间 ) 的 主要 因素 。 
电抗 性 寄生 参数 不 会 消耗 能 量 , 至 少 应 说 其 本 身 不 会 有 热 损耗 。 但 这 些 寄 生 人 参数 
经 常会 在 开关 周期 的 某 时 刻 将 其 能 量 释放 于 邻近 的 电阻 ,从 而 间接 增加 总 损耗 。 
因此 ,为 提高 效率 ,通常 应 最 大 程度 减 小 所 有 这 些 电阻 性 或 电抗 性 寄生 参数 。 它 
们 是 妨碍 变换 器 达 到 100% 效 率 的 首要 原因 。 当 然 , 这 种 优化 减少 应 在 符合 市 场 要 求 
及 其 规定 前 提 下 保证 其 合理 性 和 性 价 比 。 
应 该 了 解 ,功率 变换 领域 任何 事 都 不 是 绝对 的 。 这 些 寄 生 参 数 也 并 非 完 全 无 用 ， 
在 一 些 特定 情况 下 它们 对 电源 稳定 性 很 有 帮助 。 
口 例如 ,DE-DC 变换 器 在 开 环 下 输出 短路 时 很 容易 造成 破坏 。 在 这 种 故障 情况 
下 ,一 些 寄生 参数 的 存在 可 使 电路 瞬间 过 流 现象 大 大 缓解 。 
口 同时 ,在 正常 工作 条 件 下 ,电压 控制 开关 调整 器 实际 上 是 依靠 输出 电容 寄生 的 等 
效 串 联 电阻 (ESR) 来 加 强 环 路 稳定 。 如 前 所 述 , 环 路 稳定 是 指 电源 在 网 压 和 负 
载 突变 时 能 够 快速 调整 输出 而 不 产生 过 大 振荡 和 有 瞬 态 扰动 。 
但 在 某 些 情况 下 寄生 参数 只 是 干扰 ,甚至 一 些 完 全 是 危害 。 然 而 其 实际 作用 也 可 
能 因 变 换 器 工作 条 件 不 同 而 一 直 转 摘 , 例 如 : 
口 一 定 的 寄生 电感 在 开关 导 通 瞬间 起 很 好 的 作用 , 它 可 以 限制 通过 开关 的 尖峰 电 
流 大 小 。 但 是 它 也 有 危害 ,在 开关 关 断 过 程 中 , 它 释 放电 磁 能 量 ,从 而 在 开关 上 
产生 很 高 的 电压 尖峰 。 
口 与 寄生 电感 相反 ,开关 的 寄生 电容 在 其 关 断 瞬间 是 有 益 的 ,而 在 其 导 通 瞬间 是 有 
害 的 ,此 时 它 将 存储 的 静电 能 量 向 开关 释放 。 
注意 ;在 关 断 时 刻 , 上 述 寄 生 电 容 通 过 吸收 尖峰 电压 的 能 量 以 限制 或 错位 开关 两 端的 
破坏 性 尖峰 电压 。 同 时 ,通过 减缓 电压 上 升 斜率 来 减少 交叉 损耗 ,从 而 减少 江 和 工 波 
形 中 的 V 一 I 交 营 。 但 是 ,在 导 通 时 刻 , 此 寄生 电容 会 释放 它 在 关 断 期 间 吸 收 的 能 量 ， 
从 而 在 开关 中 产生 电流 尖峰 。 该 电流 尖峰 不 容易 观察 ;但 它 会 造成 开关 过 大 的 损耗 ， 
以 及 因此 造成 的 更 高 的 温 升 。 
因此 ,一 般 来 说 ,所 有 寄生 厌 数 都 有 正面 和 负面 双重 性 效果 ,在 实际 电源 设计 中 不 
能 完全 忽视 。 但 是 ,正如 以 下 讨论 所 述 , 有 时 可 以 在 开始 有 意 地 选择 性 忽略 一 些 次 要 
因素 的 影响 ,以便 先 建立 电源 基本 概念 。 若 非 如 此 ,人 们 可 能 在 学 习 一 开始 就 有 被 困 
难 沽 没 的 感觉 。 


1.2. 10 高 频率 开关 时 产生 的 问题 


人 们 在 努力 减少 寄生 参数 及 其 损耗 时 发 现 ,它们 经 常 与 一 些 外 部 因素 有 关 , 如 温 
度 就 是 其 一 。 某 些 损耗 随 温度 升 高 而 增加 ,如 MOSFET 的 导 通 损耗 ;也 有 一 些 损耗 会 
随 温 度 升 高 而 降低 ,如 工作 于 低 电 流 状态 下 的 BJT 的 导 通 损耗 。 另 一 例子 是 , 铝 电 解 
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电容 中 ESR 的 损耗 也 随 温度 升 高 而 降低 。 还 有 一 些 损耗 随 温 度 变化 的 曲线 很 不 规则 ， 
例如 有 的 是 倒 钟 形 , 在 曲线 两 极 值 中间 菜 处 出 现 最 优 工作 点 ,许多 用 作 电感 铁心 的 铁 
氧 体 材 料 的 铁心 损耗 曲线 就 是 这 种 情况 , 它 在 80C 一 90 人 附近 有 最 小 值 ; 沿 左 看 方向 
逐渐 升 高 。 

所 以 综合 考虑 ,很 难 预 测 这 些 寄生 变量 整体 与 瀑 升 之 间 的 美 系 以 及 其 造成 的 电源 
效率 如 何 受 温度 的 影响 。 

但 车 分 析 寄 生 参 数 及 其 损耗 与 频率 的 关系 , 则 会 发 现 规律 较 明 显 。 实际 上 很 少见 
到 损耗 随 频 率 升 高 而 减少 的 情况 ( 铝 电 解 电容 除外 ,因为 其 ESR 随 频 率 升 高 而 减少 )。 
有 些 损耗 实质 上 与 频率 无 关 , 如 导 通 损耗 。 其 他 损耗 几乎 都 与 开关 频率 成 比例 增加 ， 
如 交 到 损耗。 因此 一 般 地 说 ,降低 (而 非 升 高 ) 开 关 频 率 有 利于 提高 效率 。 

除 效 率 外 ,还 有 一 些 与 频率 相关 的 其 他 因素 。 例 如 ,开关 电源 本 身 有 噪声 并 会 产 
生 大 量 EMI。 而 且 频 率 越 高 ,问题 越 严 重 。 甚 至 细小 的 连接 导线 和 PCB 布线 在 高 频 下 
都 能 成 为 效果 显著 的 天 线 , 向 其 四 周 辐射 电磁 千 扰 . 

这 就 产生 一 个 间 题 :为 什么 现在 大 们 还 是 不 遗 余力 地 提高 开关 频率 而 不 是 降低 频 
率 呢 ? 

选择 较 高 开关 频率 的 首要 原因 仅 是 使 变换 器 能 在 超过 人 的 听觉 范围 的 频率 上 工 
作 。 由 于 种 种 原因 ,电抗 器 件 工 作 会 发 出 声波 。 为 此 早期 C 型 开关 电源 工作 频率 达 
到 约 为 15KkHz 一 20kHz, 即 使 有 声波 ,大 们 也 不 会 听见 。 

不 断 选 择 较 高 开关 频率 的 另 一 原因 在 于 最 大 程度 减 小 电源 中 器 件 的 体积 ,电感 的 
尺寸 与 开关 频率 成 反比 例 , 而 小 体积 产品 是 大 家 喜欢 的 。 正 国 如 此 :功率 变换 器 开关 
频率 以 近乎 疯狂 的 速度 逐步 提高 ;从 20kKHz.50kHz、.70KHz.100KkHz .150kHz、250kHz、 
300kHz,500kHz,1MHz,2MHz, 直到 今天 甚至 更 高 。 频 率 提高 同时 减 小 了 传导 EMI 
及 输入 /输出 所 用 滤波 器 的 尺寸 (包括 电容 )。 开 关 频 率 的 提高 也 几乎 成 比例 地 增强 了 
电源 的 环 路 响应 。 

因此 ， 我 们 可 以 看 到 限制 频率 提高 的 唯 -原因 是 开关 损耗 开关 损耗 涉及 两 方 
面 , 包 括 发 生 于 开关 管 从 导 通 到 关 断 及 从 关 断 到 导 通 两 个 时 段 的 所 有 损耗 。 很 显然 ， 
前 文 提 到 的 交 枉 损耗 正 是 一 种 开关 损耗 。 因 为 能 量 只 是 在 开关 转换 肥 间 损失 ?开关 损 
耗 与 开关 频率 精确 成 比例 。 因此 ,单位 时 间 内 开关 转换 次 数 越 多 ,能 量 损耗 越 大 。 

最 后 ,也 要 学 习 管 理 电源 产生 的 损耗 ; 即 热 管理 ， he 
之 二 ,下 文 会 对 热管 理 问 题 进行 讨论 。 后 


1.2.11 可 靠 性 .使 用 寿命 和 热管 理 

执 管 理 的 含义 是 尽 可 能 吸收 电源 散发 到 四 周 的 热量 ,从 市 降低 其 温度 ， 最 基本 、 
最 显著 的 目的 是 保持 所 有 元 件 都 在 其 最 大 工作 温度 范围 之 内 。 而 事实 上 这 远 远 不 够 ， 
我 们 通常 努力 将 温度 降 到 重 低 ,事实 也 证 明 值得 为 降低 几 摄氏 度 而 努力 . 

中 源 在 任意 时 刻 的 可 靠 性 及 定义 为 RD 二 ex 在 使 用 寿命 的 开始 二 0 可 靠 性 
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取得 最 大 值 1。 随 着 时 间 推 移 ,可靠 性 按 正弦 指数 衰减 。1) 是 电源 失效 系数 , 即 在 一 特 
定时 间 内 失效 的 电源 数量 。 另 一 常用 词 是 MTBF( 平 均 失 效 时 间 ), 它 是 失效 系数 的 倒 
数 ; 即 1 王 1/MTBF。 典 型 商用 电源 工作 于 正常 状态 , 且 局 动 时 环境 温度 在 25 左右 
时 ,其 MTBF 为 100 000 到 500 000 小 时 : 

来 看 失效 率 随时 间 的 变化 ,经 验 表明 .温度 每 升 高 10, 失 效率 加 倍 。 若 将 此 并 非 
十 分 精确 的 法 则 应 用 于 电源 中 , 则 必须 将 其 应 用 于 电源 中 的 所 有 元 件 ,原因 在 于 电源 
整体 失效 率 1 一 十 lz 十 1 十 …, 这 清楚 表明 需要 进 三 步 降 低 器 件 温度 。 

但 是 除 电 源 中 每 个 元 件 的 失效 率 外 , 某 些 特殊 元件 还 需要 考虑 使 用 期 限 。 元 件 寿 
命 用 其 在 特定 条 件 下 连续 正常 工作 时 间 表 示 。 在 有 效 寿命 未 期 ,就 认为 器 件 由 于 磨损 
而 失效 ,或 简单 说 老化 了 。 注 意 这 并 不 表示 元 件 完全 失效 ,而 是 说 无 法 保证 其 正常 于 
作 ; 即 此 元 件 不 再 按 预 期 性 能 正常 工作 了 ,在 其 数据 资料 的 电气 规格 限制 中 会 列 出 。 
注意 :数据 资料 明显 有 助 于 使 器 件 在 某 些 方面 看 似 很 出 色 ，, 这 就 是 隐藏 又 广泛 使 用 的 
称 为 "丛林 生存 法 则 "的 商业 策略 的 出 发 点 。 优秀 的 设计 师 会 注意 到 ,虽然 有 些 教 据 资 
料 中 元 件 编号 看 似 一 致 ,但 不 是 所 有 厂商 提供 的 数据 资料 都 相同 。 

设计 师 不 仅 需 要 努力 延长 器 件 的 使 用 寿命 ,而 且 要 首先 考虑 降低 其 随时 间 的 磨损 
度 。 从 效果 分 析 , 电 源 最 初 使 用 时 的 性 能 比 其 最 小 参数 优越 。 但 是 ,失效 元 件 , 特 别 是 
关键 位 置 处 元 件 的 失效 ,会 引起 整个 电源 性 能 降低 ,甚至 是 完全 失效 。 

幸运 的 是 ,虽然 电源 中 大 部 分 元 件 的 使 用 寿命 无 确切 定义 ,但 至 少 远 高 于 一 般 电 
子 产品 规定 的 5 一 10 年 使 用 期 。 因 此 ;尽管 从 这 些 元 件 的 非 零 失效 率 可 以 看 出 它们 任 
何 时 刻 ,甚至 是 正常 工作 时 都 可 能 失效 ,通常 仍然 不 考虑 电感 .晶体 管 等 元 件 的 磨损 。 
注意 :元 件 的 使 用 寿命 与 其 制造 材料 有 关 ，, 制 造 材 料 直 接 影 响 元 件 寿 命 。 例 如 ;车 半 导 
体 元 件 工作 时 温度 高 于 其 最 高 温度 150%C 〇 ,虽然 半导体 本 先 在 更 高 温度 下 也 不 会 损坏 ， 
但 是 其 塑料 封装 会 老化 。 一 段 时间 后 ;老化 的 封装 会 通过 内 部 环境 而 严重 影响 PN 结 ， 
从 而 导致 元 件 融 坏 , 并 引起 电源 失效 。 类 似 地 , 铁 粉 碰 心 电感 材料 在 持续 高 温 下 会 退 
化 ,不 仅 会 导致 电感 损坏 ,也 会 使 电源 失效 。 

在 商用 电源 设计 中 要 考虑 使 用 寿命 的 典型 例子 是 铝 电 解 电容 的 使 用 ; 尽管 在 许 
多 应 用 中 它 性 能 优越 ,但 是 其 内 部 电解 液 会 随时 间 而 挥发 ,导致 电容 和 失效。 需要 进 二 
步 计 算 以 预测 其 内 部 温度 (内 核 温度 ) ,从 而 预测 电解 液 挥发 速率 以 找到 延长 其 使 用 寿 
命 的 方法 。 介 绍 一 种 计算 方法 , 即 温度 每 升 高 10 祝 ,名 电 解 电容 使 用 寿命 减 半 。 可 以 
看 到 ,此 方法 与 失效 率 一 般 侍 则 十 分 类 似 。 不 过 这 仅 是 巧 侣 ;使 用 寿命 和 失效 率 是 两 
个 完全 不 同 的 问题 。 请 i : 

可 以 看 出 ,延长 使 用 寿命 与 提高 可 靠 性 的 方法 是 降低 电源 中 元 件 的 温度 以 及 电源 
内 部 环境 温度 。 这 需要 外 壳 通 风 性 好 (通风 孔 多 ) ,在 PCB( 印 制 电路 板 ) 上 多 装 散 热 
片 , 基 至 内 置 风扇 将 热 室 气 排出 。 在 后 面 的 例子 中 ,会 出 现 的 新 间 题 要 同时 考虑 电扇 
的 失效 率 和 使 用 寿命 。 
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1.2. 12 降低 应 力 


也 可 将 温度 视 为 热 应 力 , 它 会 使 元 件 失效 率 增加 ;使 用 寿命 降低 。 应 力 对 元 件 的 
影响 程度 与 设备 参数 额定 值 有 有 关 。 例 如 ,大 多 数 半导体 元 件 最 大 结 温 额 定 值 为 150'C。 
若 保 持 其 结 温 不 超过 105'C, 即 可 得 出 其 应 力 线 解 因数 ,或 称 温度 缓解 因数 为 105/ 
150 =70% 。 : 

应 力 缓解 是 优秀 的 设计 师 为 减 小 元 件 内 应 力 以 降低 其 失效 率 的 常用 方法 。 除 温 
度 外 ,元 件 的 失效 率 和 使 用 寿命 也 与 其 电压 和 电流 的 电 应 力 有 关 。 例 如 ,半导体 器 件 
典型 的 电压 缓解 因数 为 80%, 它 表示 施加 于 元 件 的 最 恶劣 工作 电压 不 超过 其 额定 最 大 
电压 的 80%。 类 似 地 ,对 大 部 分 半导体 器 件 , 应 用 的 电流 缓解 因数 为 70%~80”。 

应 力 缓 解 也 意味 着 设计 过 程 需要 适当 选择 元 件 参数 的 容量 。 尽 管 人 们 知道 , 某 些 
损耗 会 随 温度 升 高 而 减少 ,但 企图 以 提高 温 升 来 实现 效率 的 提高 和 性 能 改善 的 想法 是 
不 可 取 的 ,因为 温 升 会 显著 影响 系统 稳定 性 。 

优秀 设计 师 能 最 终 和 平衡 考虑 可 靠 性 、 使 用 竹 命 与 成 本 、 性 能 、 尺 寸 等 因素 ,以 做 出 
最 合理 选择 。 


1.2. 13 技术 进步 


尽管 众多 电源 设计 师 一 直 在 辛勤 工作 ,仍然 存在 许多 尚 需 改 进 的 技术 问题 。 好 在 
器 件 制作 技术 方面 已 经 取得 了 重大 发 展 , 它 有 助 于 我 们 实现 目标 。 例 如 ,降低 电阻 损 
耗 以 使 电源 适 于 高 频 工作 的 需求 促进 了 全 新 一 代 高 频 \ 低 ESR 次 质 电 容 及 其 他 专用 电 
容 的 产生 。 也 出 现 了 很 低 正 向 导 通 压 降 、 超 快 恢复 速度 的 二 极 管 ,出 现 了 更 高 开关 速 
度 管 MOSFET, 还 出 现 了 几 种 用 于 变压器 和 电感 的 新 型 低 损 耗 铁 氧 体 材料 。 
注意 ,恢复 是 指 二 极 管 两 端 电 压 反 向 时 ,从 导 通 状态 快速 转换 为 关 断 状态 的 能 力 。 具 
有 这 种 能 力 的 二 极 管 称 为 决 恢复 二 极 管 。 由 于 正 向 导 通 压 降低 (0 一 0. 5V); 肖 特 基 二 
极 营 在 很 多 装置 中 得 到 应 用 。 从 理论 上 说 , 肖 特 基 二 极 管 具有 零 反 向 恢复 时 间 。 但 
是 , 它 具 有 相当 大 的 寄生 体 电 容 , 在 一 定 程度 上 会 产生 类 似 的 反 向 恢复 现象 。 同 时 , 它 
有 很 二 的 漏电 流 而 且 最 大 反 向 电压 不 超过 100V。 

这 些 年 来 ;功率 变换 的 实际 电路 拓 提 一 直 没 有 明显 改变 ;仍然 是 三 个 基本 拓扑 : 
buck 电路 ,boost 电 路 和 bueck-boost 电路 。 当然 , 世 有 显著 改进 之 处 ,如 ZVS( 零 电压 开 
关 ) .电流 馈 电 变换 器 以 及 CUK 变换 器 和 SEPIC( 单 端 初级 电感 变换 器 ) 等 复合 拓扑 ， 
但 所 有 这 些 改 进 相 比 于 三 种 经 典 电路 而 言 仅 是 冰山 一 角 。 功 率 变换 的 以 上 三 种 主要 
拓扑 本 身 是 非常 基本 的 经 典 电路 ,它们 的 基础 地 位 经 受 了 时 间 的 考验 且 至 今 没有 
动摇 。 

下 面 将 讨论 这 三 种 基本 的 拓扑 。 读 者 在 后 面 会 明白 学 习 各 种 拓扑 之 前 最 好 先 理 
解 一 下 易 使 人 迷惑 的 器 件 一 一 电感 ,下 面 从 电感 开始 谈 起 。 
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1.3 认识 电感 
1.3.1 电容 /电感 和 电压 /电流 


在 功率 变换 讨论 中 ,人 们 总 是 很 自然 地 注重 于 电压 。 这 也 是 为 什么 本 书 的 介绍 总 
是 围绕 DC-DC 电压 变换 器 的 原因 。 那 为 什么 不 注重 考虑 电流 而 以 电流 变换 人 句 为 例 进 
行 介绍 呢 ? 

人 们 生活 .交往 .享受 的 环境 是 一 个 以 电压 而 非 电 流 为 主导 的 世界 。 例 如 ,我 们 使 
用 的 电气 装置 都 由 电压 源 供 电 , 负 载 决定 供电 电流 大 小 。 许 多 国家 使 用 110V、I15V 
交流 电网 ,也 有 国家 使 用 220V、240V 交流 电网 。 当 室内 电 取 暖 器 接 人 入 电网 时 ,将 从 电 
网 获取 10 一 20A 的 大 电流 ,而 电网 电压 不 会 改变 。 类 似 地 , 带 定 时 功能 的 收音 机 从 电 
网 获得 的 电流 只 需 几 百 毫 安 , 电 网 电压 依然 不 变 , 这 就 是 电压 源 的 定义 。 相 反 , 阁 增 上 
有 一 输出 为 20A 的 电流 源 插座 ,由 定义 可 知 它 可 输出 20A 电流 , 它 甚 至 能 根据 需要 调 
整 电 压 以 保持 输出 电流 。 即 使 不 接任 何 用 电 设 备 , 它 也 会 放电 以 保持 20A 电流 。 因 
此 ,实际 生活 中 很 少 使 用 电流 源 。 

我 们 知道 ,电容 与 电压 而 不 是 与 电流 直接 相关 。C=Q/V, 其 中 C 为 电容 ,Q 为 电 
容 两 端 电荷 量 ,V 为 电容 两 端 电 压 , 这 使 电容 与 电压 有 自然 却 不 易 察觉 的 关系 。 因 此 ， 
我 们 乐于 认识 电容 就 不 足 为 奇 了 。 

然而 ,在 开关 电源 中 电容 并 非 唯一 的 功率 元 件 。 在 了 解 了 电容 与 电压 的 紧密 关系 
后 ,仔细 分 析 图 1-1 所 示 高 线 式 电 源 电路 原理 图 及 其 元 件 ,就 不 会 对 电路 中 输入 输出 端 
都 有 电容 感到 奇怪 了 。 同 时 可 以 看 到 输入 输出 端 还 有 电感 。 电 感 的 功能 类 似 于 电流 
源 , 人 们 因此 而 忽略 了 其 与 电压 的 关系 。 事 实 上 ,要 很 好 掌握 功率 变换 ,我 们 需要 同时 
理解 电容 和 电感 这 两 个 关键 元 件 。 

面 对 这 个 表面 看 起 来 为 电压 和 电容 的 世界 ,我 们 需要 转变 观念 以 更 好 地 掌握 电 
感 。 例 如 ,大 部 分 电源 工程 师 可 以 正确 列 出 buck 变换 器 占 空 比方 程 , 即 输 入 、 输 出 电 
压 方 程 , 甚 至 可 以 推导 出 此 方程 。 但 是 ,我 们 会 惊奇 地 发 现 他 们 明显 缺乏 对 电感 的 认 
识 。 我 们 要 尽早 意识 到 此 问题 并 加 以 改正 。 为 此 于 文 将 从 最 基础 的 知识 开始 阐述 。 


1.3.2 电感 电容 充电 /放电 电路 


电源 公司 招聘 设计 工程 师 时 通常 会 问 一 个 简单 的 问题 * 以 下 就 从 此 问题 开始 
讨论 。 

在 图 1-3 中 ,假设 所 用 开关 为 机 械 开 关 , 即 它 没 有 寄生 参数 。 在 后 0 时 刻 ,村 通 开 
关 , 直 流 电 压 Vs 通过 限 流 电 阻 尺 加 于 电容 两 端 , 会 出 现 什么 现象 ? | 

大 部 分 人 都 能 正确 回答 。 电 容 电压 以 指数 曲线 VX (1 一 ey 上 上升 ,其 中 r=RC 
为 时 间 常 数 。 另 一 方面 ,电容 流 过 的 电流 由 最 大 值 Vn/R 处 以 指数 曲线 (Vw/R)Xe 
衰减 。 一 段 时 间 后 ,电容 电压 升 为 输入 电压 Vn ,电容 电流 降 为 零 。 若 此 时 关 断 开关 ， 
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一 段 时 间 后 则 将 迫使 电容 电流 降 为 0( 电 路 中 事 接 的 开关 就 如 此 工作 ), 此 时 电容 电压 
保持 为 开关 关 断 时 刻 的 值 不 变 , 电 流 迅 速 降 为 0， 


开关 | 开关 
Wi T 不 9# nk 
一 Wn 
| 


图 上 3 电感 与 电容 的 基本 充电 /放电 电路 

如 图 1-3 所 示 ,用 电感 工 代替 上 述 电 容 , 重 复 以 上 实验 。 应 聘 者 通常 能 正确 描述 开 
天 导 通 时 的 现象 ,迅速 指出 开关 寻 通 时 电感 电流 与 电容 电压 波形 相同 , 电 愿 电压 与 电 
容 电流 同 以 指数 规律 衰减 。 此 时 时 间 常 数 t= 二 L/R, 而 非 RC。 

”了 和 解 了 此 对 偶 原理 将 十 分 鼓舞 人 心 。 简 单 地 说 ,此 原理 表明 电容 可 以 视 为 电感 的 
倒 相 (或 镜像 ) ,因为 两 者 的 电压 一 电流 方程 可 相互 转换 ,只 需 将 电压 .电流 互 换 即 可 。 
实质 上 ,电容 对 应 于 电感 ,电压 对 应 于 电流 ， 和 

然而 ,为 什么 要 深入 分 析 这 一 非 电源 领域 的 新 理论 ” 现 有 电源 方面 的 理论 不 足以 
分 析 上 述 电 路 吗 ” 的 确 如 此 ,通过 对 偶 原 理 可 从 电容 电路 导出 电感 电路 ,而 无 需 费 力 
求解 复杂 、 抽 象 的 方程 ,反之 亦 然 。 因 此 ,我 们 应 该 尽力 理解 并 使 用 对 偶 原 理 。 

用 对 偶 原 理 分 析 电 感 电路 开关 断 开 时 的 情况 ,并 预测 其 输出 # 此 时 电路 是 否 仍 与 
电容 电路 对 偶 ” 事 实 并 非 如 此 ,开关 断 开 时 电感 电路 与 电容 电路 不 对 侦 。 

但 是 ,这 并 不 意味 着 不 能 使 用 对 偶 原 理 。 尽 管 图 二 3 所 示 两 电路 看 似 一 致 ' 其 实 并 
非 对 偶 。 因 此 ,不 能 使 用 对 偶 原 理 分 析 , 后 面 将 会 介绍 正确 的 对 偶 电路 。 此 时 我 们 不 
应 怀疑 对 偶 原 理 的 正确 性 ,而 应 加 深 对 电感 性 能 的 了 解 。 

1.3: 3 ”能量 守恒 定律 

如 果 紧 张 的 应 聘 者 胡乱 猜测 说 开关 断 开 时 电感 电流 迅速 降 为 0, 则 证 明 他 对 电源 
基础 知识 掌握 不 够 。 电 容 储 能 为 CW/2, 电 容 电 路 中 关 断 开关 不 会 出 现 问题 因为 电容 
会 保持 所 储存 的 能 量 ( 及 电压 )。 电 感 电 路 中 电感 储 能 为 三 下 /2 ,假设 电感 电流 在 开关 
断 开 时 刻 为 二 有 限 值 而 此 后 迅速 降 为 0, 产生 的 问题 是 ;电感 储 能 转移 到 了 哪里 ? 
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提示 :能 量 守恒 定律 表明 ,能量 可 以 转换 其 存在 形式 ,但 不 会 消失 : 

也 有 特别 大 胆 的 应 聘 者 会 回答 开关 断 开 时 电感 电流 以 指数 规律 赛 减 为 0, 这 同样 
会 产生 问题 ,根据 基 尔 霍 夫 定 律 ,电流 流通 需要 一 闭合 的 路 径 ， 那么 电感 电流 从 哪里 流 
到 哪里 ? 

我 们 是 否 千 全 浊 解 十 记 遍 光电 许 抽 的 衫 沈 呢 ? 问题 变 得 很 复杂 ， 需要 我 们 自己 去 
解决 。 


1.3. 4 充电 阶段 及 感应 电流 理论 


电容 储存 的 能 量 会 试图 抵制 外 部 能 量 进 入 电容 ,直到 趋 于 平衡 状态 ,充电 电流 隆 为 0. 
此 情形 直观 上 也 是 被 证 明了 的 ,因为 它 与 人 们 实际 生活 申 情景 极其 类 似 ,如 在 交通 繁 
忙 时 刻 一 辆 拥挤 的 公交 车 停靠 站 台 时 ,能 够 上 车 的 旅客 数量 既 依 赖 于 公交 车 的 容量 ， 
又 取决 于 旅客 上 车 的 急切 度 ( 电 容 中 为 充电 电压 ) 

电感 充电 电路 ( 即 开 关闭 合 ) 难 以 在 实际 生活 中 找到 相似 的 例子 。 基 本 问题 是 ;为 
什么 电感 充电 电流 会 随时 间 延 续 而 增加 ? 即 什 委 因 素 导 致 充电 电流 开始 时 刻 不 能 很 
高 ? 电感 的 情况 不 像 电 容 那 样 存在 排斥 充电 的 现象 ,那么 原因 是 什么 ? 

更 基本 的 问题 是 ;电感 中 为 什么 存在 压 降 ?由 欧姆 定律 (V 二 IJXR) 可 知 电阻 两 端 
有 压 降 。 而 电感 中 电阻 几乎 为 等 , 它 是 一 根 长 的 铜 导线 ( 绕 于 磁 心 上 )。 那 它 两 端 压 降 
是 如 何 产生 的 ? 尽管 我 们 认同 电容 能 够 维持 电压 ,但 对 电感 却 不 其 了 解 。 不 过 ,我 们 
在 中 学 就 学 过 电场 定义 为 电压 梯度 dV/dz(z 表示 距离 ), 以 下 需要 解释 电感 中 可 能 存 
在 的 电场 是 如 何 形 成 的 。 

根据 槛 次 定律 或 法 拉 第 定律 ,由 于 感应 电压 的 产生 ,电感 电流 的 建立 不 能 瞬时 完 
成 。 定 义 可 知 此 电压 阻止 任何 外 力 对 电感 磁 通 的 改变 ,因此 若 电感 电流 不 变 则 电感 上 
就 无 压 降 一 一 类 似 于 一 根 导线 。 若 其 电流 改变 ,电感 两 端 就 会 产生 感应 电压 。 任 何 时 
刻 ( 如 图 1-3 所 示 的 开关 导 通 和 美 断 的 所 有 了 时刻 ) 电 感 两 端的 电压 均 定义 为 “感应 电 
压 ”， 
注意 :由 对 偶 原 理 可 发 现 电 容 / 电 感 与 电 奈 /电流 的 类 似 性 还 远 不 止 于 此 。 例如, 一直 
存在 一 个 关于 电容 的 疑问 ; 当 电 容 两 端 电 压 改 变 时 ,为 何 允 有 电流 流 过 电容 7? 电容 基 
本 构成 为 两 块 金属 板 和 插入 中 间 的 绝缘 介质 。 以 上 说 法 与 缩 络 休 的 通常 理解 相悖 。 
此 现象 最 终 解 释 为 由 于 电压 变化 ,电容 极 板 流 过 (或 看 似 流 过 ) 团 摸 电 流 。 当 电容 两 喘 
电压 改变 时 , 移 位 电流 流 过 电容 两 极 板 。 事 实 上 ,此 电容 电流 与 感应 电压 极其 灯 似 。 
关于 电感 电流 变化 使 电感 两 端 产 生 感 应 电压 的 概念 后 交还 会 加 以 介绍 。 

下 面 分 析 开 关 导 通 时 感应 电压 的 行为 。 如 图 1-3 所 示 , 电 感 充 电 阶 段 其 电流 初始 
值 为 零 ,闭合 开关 以 促使 电流 突变 。 此 时 ,电感 两 端 产生 感应 电压 以 试图 维持 电流 为 
零 。 在 闭环 电路 中 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ,开关 导 通 时 刻 , 由 欧姆 定律 可 知 串 联 电阻 尺 
两 端 电压 为 零 , 因 此 感应 电压 必须 等 于 外 加 电压 。 一 段 时 间 后 ,外 加 电压 大 于 感应 电 
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压 ,电流 持续 上 升 。 随 着 电流 增加 电阻 上 压 降 增 大 ,感应 电压 需要 以 相同 幅度 降低 以 
符合 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 这 精确 描述 了 电感 上 感应 电压 在 整个 开关 导 通 期 间 的 什 。 

为 什么 外 加 电压 会 大 于 感应 电压 ? 如 果 不 是 这 样 的 话 , 假 设 外 加 电压 与 感应 电压 
最 终 相对 平衡 , 则 电感 电流 保持 为 零 。 然 而 ,这 不 可 能 ,因为 电流 变化 率 为 零 则 感应 电 
压 为 零 。 换 言 之 ,感应 电压 依赖 于 电流 的 改变 ,电流 必须 改变 才能 产生 感应 电 讨 。 

自然 规律 相互 印证 ,无 论 从 哪个 角度 观测 ,它们 之 间 都 不 会 冲突 。 例 如 ,尽管 电感 
电流 不 断 升 高 ,但 其 变化 率 减 小 ,导致 感应 电压 下 降 (根据 法 拉 第 定律 和 楞 次 定律 ), 因 
此 电阻 上 压 降 升 高 同样 符合 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 

此 时 ,我 们 仍然 不 清楚 开关 关 断 时 感应 电压 的 性 能 。 为 解 开 此 难题 ,需要 进一步 
分 析 。 


1.3.5 串联 电阻 对 时 间 常 数 的 影响 


1-3 所 示 电 路 中 充电 阶段 结束 时 最 终 的 电感 电流 和 电容 电压 为 多 少 ? 回答 此 问 
题 需 注意 电路 中 电阻 尺 的 作用 。 我 们 希望 在 电容 电路 中 增 大 R 能 增 大 充电 时 间 常 数 
-。 由 t= 二 RC 便 可 知 ,实际 情况 也 的 确 如 此 。 电 感 充电 电路 恰好 相反 ,rt 二 上 / 民 , 增 大 电 
阻 尺 会 降低 充电 时 间 常 数 。 ' 

让 我 们 尝试 解释 上 述 现 象 。 图 1-4 所 示 为 电感 充电 电流 波形 ,与 预期 相同 ,下 一 19 
比 R=29 时 电流 上 升 曲线 的 斜率 大 ,而 R=19 时 电流 最 终 值 为 R 二 2Q 时 的 两 倍 。 时 
间 常 数 定义 为 电流 达到 期 望 值 63% 所 需 的 时 间 。 因 此 尽管 R= 二 10 时 电流 上 升 斜 府 
大 ,其 时 间 常 数 仍 大 于 R=2Q 时 的 情况 ,这 也 解释 了 图 1-4 中 电感 电流 波形 。 


图 14 输入 电压 为 10V, 充 电 阶段 不 同 电阻 RR 对 应 的 电感 电流 波形 
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下 面 分 析 图 1-5 所 示 电 感 电压 波形 。 指 数 衰减 曲线 的 时 间 常 数 定义 为 其 值 降 为 初 
始 值 37% 时 所 用 时 间 。 因 此 ,尽管 图 中 所 有 曲线 初始 值 相 同 ,但 KR 二 10 比 R= 二 2Q 时 曲 
线 的 衰减 速度 慢 , 所 以 其 时 间 常 数 大 。 根 据 图 1-4 所 示 电 流 波形 ,由 基 尔 霍 夫 电 压 定律 
容易 推导 出 其 电压 值 , 图 1-5 所 示 电 压 波 形 就 容易 理解 了 。 
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图 1-5 输入 电压 为 10V, 充 电 阶段 不 同 电阻 R 对 应 的 电感 电压 波形 
通过 分 析 可 得 以 下 结论 :仅仅 注意 电感 电压 波形 是 错误 的 ,这 将 难以 正确 理解 电 
感 ,因此 需 和 仔细 分 析 其 电流 的 特性 。 可 以 发 现 ,开关 关 断 阶段 电感 电压 完全 由 电流 决 
定 , 电 压 波形 完全 遵循 电流 波形 而 非 其 他 因素 。 第 5 章 中 将 介绍 电感 此 特性 在 开关 状 
态 转换 期 间 如 何 决定 电感 电压 和 电流 ,进而 决定 转换 时 的 交 又 损耗 。 


1.3.6 R=0 时 电感 充电 电路 及 电感 方程 


若 民 降 为 0, 会 发 生 什么 现象 ? 
由 图 1-5 可 以 推测 出 开关 导 通 阶段 电感 电压 从 初始 值 Vi 开始 的 所 有 变化 都 是 因 
.为 及 的 存在 。 因 此 若 R=0, 则 开关 导 通 阶段 电感 电压 保持 不 变 ? 感 应 电压 必须 等 于 外 

加 电压 。 由 基 尔 霍 夫 电压 定律 容易 得 出 此 结论 ,因为 此 时 电阻 为 零 , 电 阻 上 压 降 也 为 
零 ,外 加 电压 全 部 加 在 电感 两 端 。 若 电感 电流 持续 变化 ,电感 就 能 维持 此 外 加 电压 ;车 
电感 两 端 有 电压 ,通过 它 的 电流 必须 改变 。 

由 图 1-4 .图 1-5 可 知 , 低 电 阻 时 电感 电流 在 开关 导 通 阶段 由 一 国定 斜 府 曲 线 上 升 ， 
理论 上 将 达到 无 穷 大 。 可 用 数学 方法 进行 证 明 , 电 感 电流 方程 两 边 对 时 间 取 微分 ,再 
使 尽 =0, 如 下 所 示 
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di(#) _Ve 
A 

可 见 ; 当 电感 直接 连 于 电源 Vs 时 ,电流 以 固定 斜率 Vs/ 工 上 升 。 

注意 ,上 述 推导 过 程 中 由 于 R=0, 电 感 电压 恰好 等 于 Viv。 令 任意 时刻 电感 两 端 
电压 为 V ,电流 为 1, 可 得 电感 一 般 方程 

学 = 了 (电感 方程 ) 

电路 中 理想 电感 (R=0) 在 任何 情况 下 均 可 应 用 此 方程 。 例 如 , 它 不 仅 适用 于 电感 
充电 阶段 ,也 适用 于 其 放电 阶段 。 
注意 :应 用 此 方程 时 ,尽管 我 们 想 了 解 清楚 所 发 生 现象 (如 电流 上 升 还 是 下 降 ) ,但 为 便 
于 计算 , 仅 代入 所 涉及 量 的 数值 。 


1.3. 7 ”对偶 原理 


已 经 清楚 了 电感 申 的 电压 和 电流 (及 其 变化 率 ) 在 充电 及 放电 阶段 均 相 互 关 联 , 下 
面 应 用 此 知识 及 完整 的 对 偶 原 理 分 析 当 试图 改变 电感 电流 时 所 发 生 的 现象 。 

对 偶 原 理 描述 两 个 外 观 不 同 电 路 之 间 的 转 接 , 当 电流 和 电压 相互 影响 时 这 两 个 电 
路 具有 相同 特性 。 对 侦 转 换 仅 适用 于 平面 电路 ,涉及 拓扑 中 元 素 变换 :电容 与 电感 互 
摘 、 电 阻 与 性 纳 互 找 , 电 压 源 与 电流 源 互 挽 。 

现在 可 以 指出 图 1-3 中 的 “错误 ”了 。 前 先 ， 本 该 在 其 中 一 个 电路 使 用 电流 源 而 两 
电路 中 都 使 用 了 电压 源 。 其 次 ， 两 电路 中 均 囊 接 了 开关 。 尽管 串 接 开关 的 结果 是 改变 
电压 ， 但 其 基本 功能 是 断 开 电流 而 非 改 变 电 压 。 正确 的 对 偶 电 路 中 ， 使 电感 电流 降 为 
零 对 应 于 使 其 对 偶 电 路 电容 电压 为 零 。 因 此 ,应 该 在 电容 两 端 并 联 开 关 而 不 是 串联 ， 
清楚 上 述 两 点 后 可 以 正确 构造 图 1-6 所 示 的 对 侦 电 路 ， 但 要 注意 此 电路 在 实际 应 用 中 
是 无 法 实现 的 。 

1.3.8 电容 方程 
为 分 析 图 1-6 电路 ,首先 学 习 与 电感 方程 类 似 的 电容 方程 。 
若 对 偶 原 理 正 确 , 则 有 以 下 两 方程 
V= 二 和 (电感 方程 ) ; 


[一 C 全 (电容 方程 


可 将 以 上 方程 的 直线 段 (电感 电压 V 和 电容 电流 了 为 常量 ) 写 成 给 定时 间 县 的 志 
量 或 减 量 形式 方程 


VL 兮 《电感 电压 为 常量 ) 
GM | 
[= (电容 电流 为 常量 ) 


电压 电弧 ， 


图 1-6 电感 充电 阶段 的 对 偶 电 路 
对 偶 原 理 有 助 于 我 们 理解 电容 通过 电流 源 充电 及 放电 时 的 性 能 ,此 时 电容 电压 沿 
直线 上 升 ( 趋 于 无 穷 大 ) ,电感 两 端 加 电压 源 时 其 电流 与 此 类 似 。; 在 这 两 种 情况 下 ，, 电 
容 电压 值 和 电感 电流 值 仅 受 各 种 寄生 参数 的 影响 ,如 电容 ESR 和 电感 DCR, 此 人 处 暂 忽 
略 此 寄生 效应 ， 


1.3.9 电感 放电 阶段 


以 下 详细 分 析 图 1-6 电路 的 对 偶 电 路 。 

运用 电容 方程 可 分 析 由 并 联 开关 给 电容 放电 时 所 发 生 的 现象 ,进而 理解 电感 放电 
(如 通过 串 接 开关 使 电流 降 为 零 ) 时 的 现象 。 

电容 两 端 短 接 时 电容 会 在 短 时间 内 放 完 电 ,产生 很 大 冲击 电流 ,其 两 端 电压 也 迅 
速 降 为 零 。 可 以 推断 , 若 使 电感 电流 迅速 降 为 零 , 会 在 电感 上 产生 很 高 的 感应 电 于。 
因此 ,通过 对 偶 原 理 可 以 解决 电感 放电 这 一 难题 。 

但 是 ,我 们 仍然 不 知道 开关 /电感 两 端 峰值 电压 实际 的 精确 值 。 前 文 已 述 ,在 开关 
关 断 阶段 ,电感 电压 维持 为 一 定 值 以 保证 电流 连续 。 因 此 , 断 开 开关 时 两 触 点 间 会 产 
生 电 弧 ( 如 图 1-6 所 示 ) ,车 两 触 点 之 间距 离 增 大 ,两 者 之 间 电 压 会 自动 升 高 以 维持 此 电 
弧 。 在 此 阶段 ,电流 迅速 下 降 。 电 弧 一 直 持 续 到 电感 中 储 能 为 零 , 即 电流 完全 降 为 零 ， 
由 电感 方程 可 知 电流 下 降 速 率 为 V/L。 最 后 ,电感 所 有 储 能 以 热量 和 电 火 花 的 形式 消 
耗 ; 电 流 和 感应 电压 都 降 为 零 。 这 是 汽车 火花 塞 和 相机 闪光 灯 ( 其 在 更 可 控 的 状况 TF) 
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的 基本 原理 。 

电感 电路 中 电流 下 降 速率 为 V/L, 其 中 V 为 电感 两 端的 电压 而 非 开 关 两 触 点 间 电 
压 。 下 节 将 讲 到 当 截 断 电感 电流 时 其 电压 会 反 向 ,根据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 ,闭环 回路 
中 所 有 电压 代数 和 为 零 ,因此 开关 两 触 点 间 电 压 等 于 感应 电压 与 外 加 直流 电压 之 和 。 
但 此 电压 极 性 与 其 他 两 电压 极 性 相反 (如 图 1-6 所 示 的 灰色 三 角 符号 ), 因 此 ,电感 电 
压 值 等 于 开关 两 触 点 间 电 压 值 减 去 直流 输入 电压 值 。 

至 此 ,电感 放电 阶段 情况 就 完全 清楚 了 。 


1. 3. 10 ”反馈 能 量 和 续 流 电流 


开关 断 开 时 从 电感 输出 的 能 量 称 为 反馈 能 量 ,维持 回路 导 通 的 电流 称 为 续 流 电 
流 。 此 现象 与 实际 的 机 械 纺 车 (或 飞轮 ) 极 其 类 似 ,理解 飞轮 特性 有 助 于 直观 理解 电感 
性 能 ， 

电感 储 能 与 其 流 过 的 电流 有 关 , 类 似 地 ,飞轮 储存 的 能 量 与 其 转动 性 能 有 关 。 这 
两 种 能 量 都 不 能 瞬间 消失 ,可 使 用 刹车 来 消耗 飞轮 旋转 的 能 量 ,将 其 转化 为 刹车 装置 
内 层 的 发 热 , 从 而 逐步 降低 其 转速 。 刹 车 效果 越 好 ,使 飞轮 停 转 所 需 的 时 间 将 越 少 。 
这 与 电感 相似 ;开关 关 断 期 间 感应 电压 相当 于 条 车 ,电流 相当 于 转速 ,感应 电压 引起 电 
流 逐 步 下 降 ,感应 电压 越 高 ,电流 下 降 越 快 。 事 实 上 ,由 电感 方程 V 一 工 d1/dt 即 可 得 出 
上 述 结论 ， 

下 文 将 进一步 介绍 电感 的 相关 特性 。 


1.3. 11 电流 必须 连续 而 其 变化 曲线 斜率 不 必 连 续 


上 节 的 关键 词 为 阶 跃 。 从 数学 /几何 学 角度 看 ,电感 电流 曲线 不 能 断 续 ( 无 突 降 )， 
因为 电流 断 续 会 引起 实际 不 可 能 发 生 的 能 量 断 续 现 象 。 电 流 变化 率 d1/dt 可 以 突变 ， 
即 可 以 瞻 时 改变 。 例 如 ， 从 上 升 斜 率 (电感 储 能 增加 ) 变 为 下 降 笠 率 ( 电 感情 能 大 放 )》， 
尽管 如 此 ,电流 必须 连续 。 见 图 1-7 中 标示 为 “可 能 ”的 曲线 。 

图 中 有 两 个 曲线 标示 为 “可 能 的 ” ,它们 都 不 违背 任何 已 知 物理 定律 。 其 中 一 曲线 
标示 为 “不 能 接受 的 ”, 因 为 其 巨大 尖峰 电压 会 损坏 开关 。 本 摘 受 的 ， 
即 为 实际 开关 变换 器 中 所 发 生 情 况 。 


1. 3. 12” 电压 反 向 现象 


前 面 提 到 , 当 截 断 开关 电流 时 开关 上 的 电压 反 向 ,以 下 具体 分 析 其 原因 。 

直观 但 非 精 确 的 演示 如 图 1-8 所 示 。 开 关闭 合 时 电流 从 直流 电压 源 正 端 流出 ,这 
符合 电流 方向 描述 的 惯例 。 在 此 导 通 期 间 , 图 中 电感 上 端 电压 高 于 其 下 器 电压 .此 
后 ;开关 断 开 ,输入 直流 电压 源 与 电感 断 开 ,电流 要 保持 连续 , 且 与 原 方向 保持 一 致 , 因 
此 在 开关 关 断 期 间 , 可 将 电感 视 为 一 个 电压 源 , 维 持 电 流连 续 。 因 此 ,图 中 用 灰 线 在 电 
感 两 端 标 示 了 一 假想 电压 源 ( 电 池 模 型 ) ,其 极 性 符合 电流 从 电压 源 正极 流出 的 规则 。 
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这 使 电感 下 端 电压 高 于 其 上 端 电压 。 可 见 ,为 维持 电流 连续 ,电感 电压 需 发 生 反 向 。 


可 能 发 生 的 可 能 发 生 
不 可 能 情况 并 可 接受 的 情况 但 不 能 接受 的 情况 


电流 


dd 或 电压 ) 


可 能 发 生 的 可 能 发 生 
不 可 : a : 
J 并 可 接受 的 情况 但 不 能 接受 的 情况 
| 
二 he : :| 
四 I n 
好 四 
I : 
写 | 
S : 
电容 


尖峰 ! 


1-7 ”电感 电流 必须 连续 ,其 斜率 可 以 断 续 。 电容 电压 必须 连续 ,其 斜率 可 以 断 续 
电压 反 向 现象 可 归 因 于 感应 电压 总 试图 阻止 电流 的 改变 。 事 实 上 ,电压 反 向 并 不 
总 是 发 生 。 例 如 ,在 boost 变换 器 初始 启动 阶段 没有 发 生 电 压 反 向 ,原因 在 于 最 基本 要 
求 是 电流 连续 而 非 电压 反 向 , 若 电路 设计 合适 , 则 可 能 不 发 生 电压 反 向 也 能 保证 电感 
电流 连续 。 
必须 指出 , 当 变 换 器 工作 于 稳定 状态 时 ,每 次 开关 转换 都 会 产生 电压 反 向 ,为 此 需 
要 理解 稳定 状态 的 含义 。 
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a 


图 1-8 ” 当 截 断 电 感 电流 时 电压 反问 
1. 3. 13 ”功率 变换 器 的 稳定 状态 及 不 同 工 作 模式 


顾名思义 ,稳定 状态 表示 稳定 工作 ,本 质 上 与 过 渡 过 程 和 不 稳定 状态 相对 。 显 而 
易 见 , 若 在 一 个 开关 周期 结束 时 不 能 使 电流 回 到 其 初始 值 ,就 会 产生 不 稳定 状态 。 因 
为 其 差 值 会 在 每 个 连续 周期 累积 ,工作 状态 会 不 断 改 变 。 

由 V= 二 LAI/At 可 知 ,外 加 电压 为 正 时 电流 上 升 ,电压 为 负 时 电流 下 降 。 可 得 以 下 
方程 

AT 
VS=L 
ATJor 
Veorr =E Nf 

此 处 下 标 ON 表示 开关 闭合 ,OFF 表示 开关 断 开 。Vos 和 Vom 分 别 为 Atowv 和 Ator 
时 电感 两 端 电 压 。 通 常 Atow 记 为 ton ,表示 开关 导 通 时 间 ,Atore 记 为 tors ,表示 开关 关 断 
时 间 。 

者 电路 中 开关 导 通 时 电流 增加 量 AJ 几 恰好 等 于 开关 关上 断 时 电流 减少 量 Alore， 则 
电路 达到 稳定 状态 。 不 断 重 复 上 述 开关 过 程 ,每 次 结果 都 相同 。 换 言 之 ,每 个 开关 周 
期 为 前 一 周期 的 复制 。 进 一 步 说 ,电路 能 够 以 连续 能 量 包 的 形式 向 输出 电容 和 负载 传 
输 稳定 的 能 量 流 ,这 即 为 一 功率 变换 器 。 人 3 

“获得 稳定 状态 没有 想象 的 那么 困难 。 系 统 本 身 会 自动 地 努力 促使 物理 过 程 趋 于 
稳定 状态 而 无 须 外 加 指令 。 因 此 ,所 要 做 的 就 是 设计 合适 电路 使 变换 过 程 按 自 然 趋势 
发 展 ,在 合适 的 条 件 下 ,就 能 获得 稳定 状态 。 此 后 ,系统 会 自 保持 于 稳定 状态 ,这 种 电 
路 就 称 为 电源 拓扑 。 

正确 的 拓扑 必须 满足 方程 AIov = Alorr 三 AT, 若 不 满足 此 方程 , 则 不 是 正确 的 拓 
扑 。 因 此 ,此 电流 增 / 减 方程 是 测试 新 的 电源 拓扑 有 效 与 否 的 依据 。 

注意 电感 方程 及 其 稳定 状态 仅 涉及 电流 的 增 / 减 量 ,并 不 涉及 每 一 开关 周期 开始 
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(结束 ) 时 电流 的 实际 值 ,因此 存在 多 种 可 能 情况 。' 若 稳定 状态 下 每 个 周期 中 电流 都 回 
到 壳 , 则 称 为 断 续 导 通 模 式 (DCM); 车 电流 回 到 某 一 非 零 值 , 则 称 为 连续 导 通 模式 
(CCND CCM 是 功率 变换 中 最 常见 工作 模式 。 图 1-9 演示 了 稳定 状态 下 的 工作 模式 ， 
其 他 工作 模式 后 面 会 介绍 。 图 中 方 波 是 电感 两 端 电压 波形 , 斜 线 上 升 的 波形 为 电感 电 
流 波形 ,由 图 可 知 : 

(1) 电感 电压 在 开关 动作 时 总 是 反 向 (在 稳定 状态 下 所 预期 的 )。 

(2) 电感 方程 表明 电压 与 电流 斜率 相关 ,与 电流 实际 值 无 关 。 因 此 ,对 给 定 Vos 和 
Vw ,可 能 有 多 个 电流 波形 ,每 个 对 应 波形 段 有 相同 的 d1/dt:。 每 种 可 能 情况 代表 一 种 
工作 模式 一 一 CCM .DCM、BCM( 临 界 连续 模式 ) 等 等 。 实 际 工作 于 哪 种 模式 取决 于 具 
体 电 路 例如 (拓扑 ) 和 工作 条 件 ( 即 所 需 输 出 功率 和 输入 输出 电压 )。 

(3) 电感 电压 Vou 和 Vor 取决 于 工作 条 件 Vn 和 /或 Vo。 其 内 在 联系 与 拓扑 结构 
有 关 , 稍 后 讲述 。 

(4) 关键 问题 一 一 平均 电感 电流 与 负载 电流 有 什么 关系 ?这 同样 取决 于 拓扑 。 然 
而 ,所 有 情况 下 平均 电感 电流 JAve 均 与 负载 电流 Io 成 比例 。 例 如 若 To 为 2A, Iave 为 
10A; 则 当 I6 降 为 1A 时 Tawe 降 为 5A。 因 此 降低 负载 电流 可 以 降低 Iave* 如 图 1-9 
所 示 。 

(5) 减 小 变换 器 的 负载 电流 ,可 以 使 电路 自动 地 从 CCM 经 过 BCM 最 终 转 变 
为 DCM。 

(6) BCM 即 临 界 连 续 模 式 , 处 于 CCM 和 DCM 之 间 , 可 将 其 视 为 CCM 和 DCM 的 
极端 情况 。 

(7) 除 DCM 外 ,图 1-9 中 所 有 电感 电流 平均 值 Tawe 均 为 电感 电流 波形 的 几何 中 
心 。 在 DEM 中 电流 波形 有 一 段 为 零 ,计算 平均 电流 就 需 更 详细 的 计算 公式 ,这 是 
DCM 方程 看 上 去 如 此 复杂 的 根本 原因 。 正 因 如 此 ,尽管 变换 器 工作 于 DCM 比 CCM 
有 更 多 优点 ,许多 工程 师 仍 然 有 意 地 忽略 DCM。 ; 
注意 :变换 器 工作 于 BCM 时 ,期 望 DCM 方程 和 CCM 方程 结果 相同 。 事 实 上 , 当 变 换 
问 工 作 于 BCM 时 ,可 以 自由 选择 DCM 方程 或 CCM 方程。 当然 ,我 们 肯定 选择 简单 而 
非 复杂 的 方程 来 得 到 这 一 相同 结果 。 

(8) 图 1-9 中 哪个 是 真正 的 电感 平均 电流 1xve? 理解 这 个 值 的 一 个 很 好 方法 是 使 
用 “汽车 模型 法 >”。 当 踩 汽 车 油门 时 ,速度 会 相应 提高 。 类 似 地 , 当 开 关 导 通 时 电压 Ya 
加 于 电感 上 ,电流 沿 斜 线 上 升 。 当 躁 刹车 板 时 ,汽车 速度 降低 。 类 似 地 , 移 除外 加 电 
压 ,电感 电压 反 向 ,感应 电压 (相应 于 刹车 闻 ) 作 用 于 电感 上 ; 即 Vors。 由 于 其 方向 与 
Vw 相反 ,电流 斜 线 降低 。 若 先 踩 汽 车 油门 (Vow) ;然后 刹车 (Vorr) ,不断 快速 重复 , 掌 
握 恰 当 的 时 间 , 尽 管 汽车 不 稳定 , 仍 会 不 断 前 进 , 从 而 可 得 一 平均 速度 , 它 取决 于 加 速 
和 刹车 的 时 间 周 期 ;在 功率 变换 中 ,此 不 稳定 现象 类 似 于 电流 纹 波 AI 一 AImw 二 Alor 
及 电感 平均 电流 Ixvc ;输出 电容 吸收 此 纹 波 ,从 而 可 按 要 求 向 负载 提供 稳定 的 直流 
电流 。 
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(9) 一 些 控制 IC( 例 如 某 些 类 型 的 滞 环 控制 器 和 自 激 控制 器 RCC) 保 持 可 控制 变 
换 器 在 所 有 条 件 下 都 工作 于 BCM。 电 流下 降 斜 率 为 V/ 工 ,其 中 六 依赖 于 输入 /输出 电 
压 , 因 此 电流 降 为 零 的 时 间 取 决 于 具体 应 用 条 件 。 所 以 工作 于 BCM 模式 的 变换 器 不 
能 设 定 其 工作 频率 。 


包括 达到 稳定 状态 后 的 所 有 波形 


ee -时 间 
ee- 
图 入 “在 所 有 情况 下 ， 电 流 上 升 斜率 为 Jow/L， 
号 电流 下 降 斜 率 为 Pop/ 大 
2 
性 yow 是 在 开关 导 通 期 间 电 感 两 端的 电压 
\ “ 荫 祝 ”Wom 是 在 开关 关 断 期 间 电 感 两 端 电压 
sy 一 时 间 ] 时 EE 
Vopr 2 沁 Ey 
临界 导 通 模式 (BCM) 
此 处 二 极 管 阻止 电流 反 向 、 此 处 低压 侧 MOSFET 管 


导 通 以 流 过 反 向 电流 


\ 面 
nan 


Me ee i i i i 本 画 到 


项 ms ms i i i i i i i i i 


强制 连续 导 通 模式 或 强制 脉 宽 调 制 模式 


FofF 
临界 导 通 模式 (BCM) 


图 1-9 开关 变换 器 不 同 工 作 模式 

(10) 大 部 分 常用 拓扑 都 为 非 同 步 的 ,从 而 与 同步 拓扑 相 区 别 。 前 者 常用 二 极 管 来 
防止 开关 周期 任意 时 刻 变 换 器 中 电感 电流 反 向 。 这 就 通过 减 小 输出 功率 及 增加 输入 
电压 下 从 CCM 转 为 DCM。 而 在 同步 拓扑 中 ,此 二 极 管 常 被 一 低压 降 MOSFET 取代 ， 
此 'MOSEFET 的 导 通 代替 二 极 管 的 导 通 。 由 于 MOSFET 的 导 通 压 降 远 低 于 二 极 管 的 
压 降 ,不 仅 显著 减 小 了 续 流 通路 的 导 通 损耗 ,而 且 人 允许 电 感 电流 反 向 , 即 从 负载 瞬时 流 
出 电流 。 此 时 电感 电流 平均 值 仍然 为 正 , 如 图 1-9 所 示 。 由 于 允许 电流 反 向 , 减 小 输出 
功率 不 再 进入 DCM, 而 是 进入 图 示 FPWM/FCCM.， 
注意 :几乎 所 有 CCM 方程 (对 非 同 步 拓扑 ) 可 用 于 FCCM( 强 连连 续 导 通 模式 ), 因 此 从 
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设计 师 角度 考虑 ,尽管 需要 理解 同步 拓扑 自身 的 复杂 性 及 其 差别 ,使 用 同步 拓扑 的 一 
个 很 大 优点 在 于 不 再 需要 分 析 复 杂 的 DOM 方程 ! 


1.3. 14 伏 秒 法 则 .电感 复位 和 变换 器 占 空 比 


通过 电感 方程 V==LAI/At, 可 得 到 描述 稳定 状态 的 另 一 方法 。 稳 定 状态 下 Alm = 
AlJor 一 AT， 即 稳定 状态 下 加 在 电感 两 端的 电压 夹 以 导 通 时 间 等 于 关 汤 时 刻 电感 电压 科 
以 关 断 时 间 ， 用 下 式 表 示 

Vo os lm = Vo Tags 

电感 上 的 电压 及 持续 时 间 乘 积 称 为 伏 秒 数 , 上 式 表 述 为 处 于 稳定 状态 的 电感 , 开 
关 导 通 时 间 ( 电 流 上 升 段 ) 的 伏 秒 数 须 与 开关 关 断 (电流 下 降 段 ) 时 的 僚 秒 数 在 数值 上 
相等 ,尽管 两 者 符号 相反 。 这 也 表示 绘 出 电感 电压 对 时 间 的 曲线 , 导 通 时 段 曲 线 的 面 
积 必须 等 于 关 断 时 段 曲线 的 面积 。 稳 定 状 态 时 常 发 生 电 压 反 向 ,因此 上 述 两 面积 符号 
相反 ,如 图 1-9 所 示 的 垂直 线 和 水 平 线 的 阴影 部 分 。 

因此 ,可 以 说 稳定 状态 下 任 一 开关 周期 中 电感 电压 曲线 正 负面 积 相 等 。 

现代 开关 型 功率 变换 器 中 所 涉及 时 间 量 值 很 小 ,因此 伏 秒 数 也 很 小 。 为 使 伏 秒 数 易 
于 处 理 ,引入 Et 及 伏 微 秒 数 的 概念 。Et 为 电感 电压 乘 以 时 间 以 ms( 微 秒 ) 而 非 s( 秒 ) 为 
单位 的 时 间 量 。 功 率 变换 器 中 电感 单位 常 为 nH( 微 享 ) 而 非 H, 由 V=Ldl/dt 可 得 


AI _Von ~ tom i # N 2 tony 3 
ON 天 Ln Ln 


简化 为 
AI 一 产 《稳定 状态 ,L 的 单位 为 AEHD 
注意 :车 方程 中 同时 出 现 Et 和 工 , 通 常 认为 上 的 单位 为 hH。 类 似 地 ,车 使 用 伏 秒 数 , 除 
特别 说 明 外 均 认为 了 的 单位 为 耳 。 
电源 中 常用 电感 复位 表示 电感 电流 (能 量 ) 回 到 其 初始 值 。 当 Alor: 二 Alow 成 立时 
称 电感 复位 。 当 然 ,也 可 能 发 生 非 重复 ( 单 周期 ) 事 件 , 某 一 周期 中 电感 电流 开始 值 为 
零 , 周 期 结束 时 也 为 零 ,同样 称 为 电感 复位 。 可 以 推论 电源 稳定 工作 时 ,电感 每 个 周 其 
均 复位 。 反 之 , 若 电路 无 法 实现 电感 复位 , 则 此 拓扑 不 可 行 。 
电源 中 开关 以 频率 重复 导 通 和 关 断 ,周期 为 1/f, 定 义 功率 变换 器 的 占 空 比 D 
为 导 通 时 间 与 周期 了 之 比 , 即 
D= 洪 ( 占 空 比 定义 ) 
可 以 写成 如 下 形式 
ee A 
ER ( 占 空 比 定义 ) 


torr 的 定义 就 很 清楚 了 ,应 用 伏 秒 法 则 时 ,iors 为 感应 电压 Vors 持 续 的 时 间 , 不 一 定 
是 开关 关 断 时 间 了 一 ttN。 变 换 器 工作 于 BCM 时 两 者 不 同 ( 如 图 1-9 所 示 ), 仅 在 CCM 
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时 有 
torr = 1 —toy (CCM 时 击 空 比 ) 
因此 


Ds (CCM 时 占 空 比 ) 
若 变换 器 工作 于 DCM, 则 应 应 用 最 初 描述 的 占 空 比 一 一 般 定义 。 
1.3. 15 “半导体 开关 的 使 用 及 保护 


得 到 应 用 的 拓扑 都 能 达到 稳定 状态 。 若 拓扑 测试 时 不 满足 Alow 二 Alore: 则 电感 
电流 在 每 个 周期 都 会 增加 ,从 而 不 断 增 大 ， 几 个 周期 后 就 可 能 达到 不 可 控 电 流 值 。 此 
票 积 的 电流 (电感 能 量 ) 增 量 或 减 量 称 为 阶 姥 量 , 仅 由 电感 寄生 因素 ESR 和 DCR 决定 。 

开关 导 通 时 即使 感应 电压 (发 生 与 图 1-7 所 示 “ 不 可 接受 点 "类 似 情 况 时 通常 会 损坏 开 
关 ) 没 有 损坏 开关 ,此 电流 也 会 损坏 开关 。 
注意 :电感 方程 V 三 Ldl/di 表示 理想 情况 ， 忽略 了 电感 害 生 电阻 DCR, 因 此 前 面 推手 时 
假设 人 三 0。 

实际 电源 中 用 现代 半导体 器 件 ( 如 MOSFET) 代 替 机 械 开关 ,不 仅 可 以 实现 可 靠 导 
涌 和 关 断 ,还 可 以 获得 高 开关 频率 。 但 需要 注意 半导体 器 件 的 额定 值 。 

半导体 器 件 与 机 械 开关 不 同 ,不 允许 超过 其 最 大 额定 电压 ,和 否则 会 很 快 损坏 器 件 。 
因此 大 部 分 MOSFET 都 不 允许 超过 其 电压 的 额定 值 。 
注意 :有 一 些 雪 航 额定 MOSFET 可 以 在 一 定 程度 上 错位 过 电压 。 它 通过 内 部 错位 消耗 
过 电压 的 能 量 来 承受 一 定 过 电压 (能 量 ) ,同时 产生 很 大 温 升 ,因此 仅 能 维持 很 短 时 间 。 

半导体 器 件 的 最 大 额定 电流 取决 于 其 内 部 相对 较 慢 的 发 热效应 。 因此 ,可 以 在 短 
时 间 内 一 定 程度 上 超过 此 额定 电流 。 功率 变换 器 在 非 正常 工作 状态 下 (如 过 载 ,极端 
情况 为 输出 短路 ) 可 以 允许 一 定 程度 的 过 流 ， 但 不 能 长 期 使 器 件 工作 于 过 流 状态 ,也 不 
能 超过 额定 电压 。 

实际 应 用 中 需要 设计 变换 电路 .选择 开关 器 件 , 然 后 制作 PCB, 特 别 注 意 防 止 可 能 
危害 开关 器 件 及 其 他 半导体 器 件 的 电压 尖峰 。 有 时 需要 在 开关 两 端 增加 缓冲 电路 或 
钳 位 电路 ,保证 任何 电压 尖峰 在 其 额定 电压 之 内 。 

常用 限 流 电路 防止 开关 和 变换 器 过 流 。 丛 测 电 感 或 开关 中 的 电流 并 与 设 定 的 电 
流 阅 值 比较 , 当 其 超过 设 定 电流 时 ,控制 电路 立刻 连 使 开关 在 此 周期 剩余 时 间 内 关 断 ， 
从 而 保护 开关 。 此 周期 不 会 对 下 一 开关 周期 产生 影响 ,因此 每 一 -开关 周期 都 重新 开 
始 ,并 通过 实时 检测 电流 来 确保 安全 。 当 过 流 时 ， 保护 电路 启动 ,此 保护 动作 可 以 持续 
几 个 周期 直到 过 流 消 失 。 
注意 : 限 流 执行 过 程 中 "前 周期 记忆 ” 的 危害 最 显著 的 例子 之 一 发 生 在 Simple Switch® 
系列 芯片 中 (参见 网 站 : www, national. com)。 在 第 三 代 LM267x 系列 芯 片 中 ， 控制 电 
路 在 一 次 限 流 后 将 此 后 几 个 周期 的 占 空 比 都 降低 到 约 45%。 此 后 又 在 连续 几 个 周期 
中 不 断 增加 占 室 比 以 达到 输出 要 求 值 。 这 会 产生 严重 的 输出 滞 调 并 导致 无 法 完全 调 
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节 负 载 ， 特 别 在 占 空 比 超过 50% 的 情况 下 ， 答 出 电容 容量 大 时 情况 更 严重 ,因为 在 校 
正 了 一 非 正常 情况 (如 输出 短路 ) 后 需要 大 电流 对 输出 电容 充电 ,从 而 产生 另 一 限 流 问 
题 , 在 占 空 比 回 到 设 定 值 前 会 产生 多 个 周期 的 输出 滞 调 。 这 时 致 变换 器 在 调整 了 输出 
短路 故障 后 产生 持续 的 振荡 ,输出 难以 回复 正常 。 厂 商 产 品 资料 说 明 中 会 故意 将 此 问 
题 掩盖 。 

了 解 了 功率 变换 器 中 电感 性 能 后 ,以 下 着 重 介绍 如 何 由 电感 性 能 导出 含 适 的 电源 
拓扑 。 


1.4 电源 拓扑 的 衍生 
1.4.1 通过 二 极 管控 制 感应 电压 尖峰 


解决 电感 带 来 的 问题 在 于 两 方面 :或 是 防止 出 现 图 1-6、 图 1-7 所 示 近 乎 无 穷 大 的 
感应 电压 尖峰 ,或 是 尽力 控制 此 峰值 为 一 有 限 值 ,方程 V=Ldl/dt 表明 这 样 可 防止 出 
现 电 流 阶 跃 ( 近 似 无 穷 大 的 电流 )。 虽 然 已 经 进行 六 E 述 分 析 , 但 是 我 们 仍然 没有 实现 
从 电感 电路 中 导出 可 用 的 电源 这 一 根本 目标 。 
以 下 具体 阐述 如 何 同时 解决 上 述 所 有 问题 ,并 导出 最 早 的 电源 拓扑 。 
由 图 1-6 可 知 ,产生 感应 电压 尖峰 的 原因 是 电路 中 无 法 提供 电感 电流 所 需 回路 ,从 
而 在 开关 上 产生 电弧 以 维持 电流 续 流 。 
夺 在 电路 中 提供 一 续 流 回路 , 则 可 能 解决 此 问题 。 关 断 开关 时 电感 电流 会 流 过 此 
续 流 回路 ,电感 就 不 产生 电压 尖峰 。 此 后 开关 导 通 时 再 将 此 电流 送 入 开关 ,从 而 可 以 
以 一 特定 开关 频率 重复 导 通 、 关 断 开关 。 
图 1-10 设计 了 此 续 流 回 路 ,放置 二 极 管 后 此 回路 仅 在 开关 关 断 后 自动 工作 - 
为 便于 分 析 , 图 1-10 中 使 用 具体 数字 举例 说 明 。 设 输入 电压 为 12V; 肖 特 基 二 极 
管 典型 压 降 为 0. 5V ,假定 开关 为 理想 器 件 ( 无 压 降 ) ,可 得 以 下 结论 ， 
口 开关 导 通 ,电感 工 上 端 电压 为 12V， 下 映 电 压 为 0V( 接 地 )， 二 极 管 承受 反 向 电压 
而 不 导 通 ,外 加 直流 源 给 电感 充电 。 
开关 叶 通 阶段 加 在 电感 两 端 电压 Vow 的 值 为 12V，。 oy 

口 开关 关 断 ,电感 电流 通过 二 极 管 流 过 续 流 回路 , 毫 无 疑问 感应 电压 会 迫使 二 极 管 
导 通 。 这 要 求 二 极 管 正 向 偏 置 , 即 其 阳极 电压 要 比 阴 极 电压 高 0.5V, 而 此 时 二 
极 管 阳极 接地 ,因此 其 阴极 电压 需 降 到 一 0. 5V 以 下 。 
开关 关 断 时 电感 两 端 电压 的 值 也 为 0. 5V， 

口感 应 电压 在 开关 关 断 期 间 反 上 向。 

口 开 关 导 通 期 间 电感 和 开关 电流 上 升 率 为 Vs/L， 开关 关 断 期 间 电 感 和 二 极 管 电 

流下 降 斜 率 为 Vor/L。 

口 若 等 待 足够 长 时 间 ,电感 电 流 会 降 为 零 (电感 复位 )。 但 车 来 等 足够 长 时 间 就 很 

快 再 次 导 通 开关 , 则 电流 还 会 上 升 ( 疏 高 ) ,如 图 1-10 所 示 。 
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2 3 开关 型 功率 变换 器 实际 
情况 就 如 此 。 
实例 


Vm=12V 为 外 加 直流 电压 
Vo -0. 为 = td py 


| 图 1-10 利用 二 极 管 为 电感 电流 提供 续 流 回路 
总 之 ,为 电流 增加 了 续 流 回路 后 ,电感 不 再 产生 不 可 控 的 感应 电压 尖峰 ,但 同时 使 
电流 渐 升 ,同样 无 法 得 到 所 期 望 的 合适 输出 。 事 实 上 ,图 1-10 仅 实现 在 开关 关 断 阶段 
通过 二 极 管 将 电感 在 导 通 阶段 的 储 能 消耗 一 部 分 。 


1.4. 2 达到 稳定 状态 并 输出 有 用 能 量 


为 防止 电感 电流 不 断 上 升 ， 需要 达到 伏 秒 数 平衡 ,前 面 提 到 可 以 等 待 足够 长 时 间 
再 导 通 开关 ,但 这 样 仍 无 法 得 到 有 用 输出 。 

为 最 终 解决 此 问题 ,可 从 现实 的 “电压 世界 - ,寻找 车 案 。 要 得 到 直流 输出 电压 ， 为 
何不 在 图 1-10 电路 中 放置 一 电容 ? 若 将 电容 与 二 极 管 串联 ， 如 图 1-11 所 示 , 则 二 极 管 
( 续 流 管 ) 电 流 会 给 电容 充电 ， 电容 电压 最 终 达 到 稳定 值 Vo。 同时 此 电容 会 增加 开关 关 
断 时 期 电感 电压 Varr ,从 而 增加 电感 电流 下 降 速 率 ， 解决 了 图 1-10 电路 的 最 基本 问题 。 
这 使 Vor 与 Von 大 小 相当 ， 从 而 实现 伏 秘 数 平 衡 Von XVon= Vore X Vorrs 

图 1-11 电路 中 ,开始 阶段 电流 会 递增 ,在 数 周期 后 自动 地 达到 稳定 状态 。 这 是 因 
为 电容 每 个 周期 都 被 充电 ,电流 下 降 段 斜率 不 断 增加 ， 人 信人 
AIAN 一 Alour 三 Al, 变换 器 自身 会 保持 此 状态 。 

通过 输出 电容 释放 储存 的 能 量 可 获得 有 用 输出 。 图 1-11 中 虚线 箭头 表示 流 过 希 
载 的 直流 通路 。 


事实 上 ,这 是 最 时 的 开关 变换 器 拓扑 
注意 :输出 短路 时 图 1-11 与 图 1-10 相同 ,为 防止 出 现 此 故障 ,需要 限 流 电路 。 
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实例 
Vm=12V 为 外 加 直流 电压 

Vo =0.5V 为 二 极 管 导 通 压 降 
Vo=5V 为 输出 电容 上 的 电压 值 


LS 通 | 


+12V| 
-ty | 


电感 电流 


五 “| (启动 过 程 简化 ) 
导 通 
导 通 关 断 玉 7 


村 通 
全 


图 1-11 buck-boost 拓扑 的 演化 
buck-boost 拓扑 。 


1. 4. 3 ”buck-boost 变换 器 
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为 更 好 理解 图 1-11, 以 下 进行 逆向 推导 。 假 设 变换 器 达到 稳定 状态 s 


压 达 到 稳定 值 5V ,我 们 分 析 变 换 器 达到 稳定 状态 所 需 条 件 。 


图 1-11 中 电流 上 升 斜率 每 个 周期 均 为 Vn/L ,电流 下降 斜率 为 vi/L, V5 为 二 极 管 
。 由 电感 方程 可 知 AIJow>AIor ,电流 开始 递增 。 随 着 电容 被 充电 ,电流 下 降 斜率 


及 AJor 不 断 增 加 ,最 后 达到 稳定 状态 Alorr 一 AIos 。 此 时 ， 伏 秒 数 相等 


Von X ton = Vore % torr 
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代入 数字 得 到 
12Xt =5. 5X Lor 
保持 开关 导 通 和 关 断 时 间 比 为 一 定 值 , 才 能 实现 输出 电压 为 5V, 印 
torg 12 _ 
to 5.5 
在 输入 为 12V. 输 出 为 5V 时 实现 伏 秒 数 相等 , 关 断 时 间 toss 需 为 导 通 时 间 ta 的 
2.18 倍 。 原 因 在 于 导 通 期 间 电感 上 电压 12V 恰 为 关 断 期 间 电感 电压 5.5V 的 
2.18 倍 。 
可 得 CCM 时 占 空 比 方程 
A 
1 iT SI4 
使 用 半导体 开关 震 代 机 械 开 美 后 需要 考虑 其 正 向 导 通 压 降 Vsw ,开关 导 通 期 间 此 
压 降 使 电感 电压 小 于 输入 直流 电压 ,可 得 下 式 、 
Vn = VO— We buck boost) 


和 Vs=VyVes (buek-boost) 
由 伏 秒 法 则 
foe YB (buck-boost) 
EN Vo 二 V 
可 得 占 空 比方 程 
Wo 十 YY 


D= (buck-boost) 


若 开关 和 二 极 管 压 降 远 小 于 输入 输出 电压 , 占 空 比方 程 可 简化 为 
Dr (buck-boost) 

输入 ,输出 电压 关系 可 表示 为 

Vv = (Cho boost 


ID 
还 可 以 导出 以 下 有 用 公式 


ed 
D 


IN 一 了 (任意 拓扑 ) 


a P= (任意 拓扑 ) i 

CCM 时 二 极 管 在 开关 周期 的 关 断 时 间 内 导 通 ,因此 定义 王 于 1 下 为 二 航 生 证 
= 的 
1.4.4 电路 地 参考 点 


需要 明确 DC-DC 变换 器 的 接地 。 输入 直流 电压 源 有 两 个 端子 ,电流 从 一 端 流 出 、 
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从 为 一端 流入。 输出 电压 也 有 两 个 端子 。 实 际 变换 器 拓扑 输入 和 输出 有 一 公共 端子 ， 
规定 此 端 为 DC-DC 变换 器 的 地 。 | 
同时 规定 电路 中 地 的 电压 为 0V。 


1. 4. 5 ”buck-boost 变换 器 的 结构 
图 1-12 电路 中 的 地 用 黑色 粗 体 表 示 。 


r 一 一 


0 负 输 入 正 输出 : 
1-12 buck-boost 电路 两 种 拓扑 结构 
图 1-11 所 示 buck-boost 电路 输入 电压 为 正 ,输出 电压 为 负 s 图 112 下 方 电路 图 
表示 了 另 一 种 情况 ,根据 一 般 规则 重新 设置 地 ,因此 其 输入 为 负 而 输出 为 正 。 
可 见 , 上 述 任意 结构 中 输出 电压 与 输入 电压 极 性 都 相反 。 因此 ， 常 将 buck-boost 
变换 器 的 两 种 不 同 拓 扑 结 构 都 简 称 为 倒 相 拓 站 (我 们 需要 记 住 允许 两 种 不 同 的 结构 ) 。 
1. 4.6 开关 节点 


在 开关 器 件 与 二 极 管 之 间 设置 的 电感 电流 换 流 节点 称 为 开关 节点 。 电 流 从 电感 
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流入 此 节点 根据 开关 状态 不 同 而 流入 开关 或 二 极 管 。 任 何 DC-DC 变换 器 拓扑 均 有 此 
节点 ,由 二 极 管 参与 构成 的 此 节点 可 防止 前 面 讲述 的 巨大 电压 尖峰 的 产生 。 

节点 电流 在 开关 和 二 极 管 之 间 转 换 , 因 此 二 极 管 需 周期 性 转换 状态 , 即 二 极 管 需 
在 开关 导 通 时 加 反 向 电压 而 在 其 关 断 期 间 加 正 向 电压 。 因 此 ,节点 电压 来 回 振荡 。 将 
一 示波器 探头 连接 于 此 节点 ,探头 地 接 于 此 电路 拓扑 的 地 ,所 得 电压 波形 为 方 波 。 此 
波形 与 电感 电压 波形 极为 相似 ,不 同 之 处 在 于 此 电压 在 正 电压 范围 改变 ,改变 幅度 由 
电路 拓扑 决定 。 

实际 设计 PCB 时 需 特别 注意 防止 在 开关 节点 处 布 过 多 铜 丝 。 否 则 它 可 能 成 为 一 
电磁 场 天 线 , 向 四 周 辐射 射频 干扰 ,输出 导线 会 吸收 此 干扰 并 直接 传递 到 输出 。 


1. 4.7 buck-boost 电路 分 析 


如 图 1-13 所 示 , 为 稳定 状态 下 电感 电流 波形 上 升 ` 下 降 段 的 几何 中 心 ,定义 为 
平均 电感 电流 。tow 阶 段 开 关 电 流 平均 值 与 tor 阶段 二 极 管 电流 平均 值 都 等 于 了 。 


buck-boost 
用 是 平均 电感 电流 
ye jo 是 平均 负载 电流 
mi 
A = 三 中 下 
1 


平均 电感 电流 为 
平均 开关 电流 为 XD 

平均 二 极 管 电流 LX (1 一 DD) 

平均 输入 电流 与 平均 开关 电流 相等 
平均 输出 电流 与 平均 二 极 管 电流 相等 


EE ——-- -一 一 一 


开关 节点 
A nd 电压 及 电感 
: ee 两 端 电 压 
Vo ,Ji 额定 值 


开关 电压 电流 最 小 额定 值 Vvt Vo | 9 
二 极 管 电压 电流 最 小 额定 什 Vist Vo 和 
电感 电压 电流 最 小 额定 值 ee | 


( 取 大 的 那个 值 ) 


图 1-13 ”buck-boost 电路 分 析 
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但 整个 周期 开关 电流 和 二 极 管 电流 平均 值 不 同 ,分 别 为 其 代数 平均 值 ,计算 如 下 


Te 学 ET XD (buck-boost) 
fpAv 一 五 X 蔡 = 五 XD' 一 五 X(1 一 D) (buck-boost) 
其 中 了 三 1 一 卫 , 为 二 极 管 占 空 比 。 显 而 易 见 ,此 电路 中 平均 输入 电流 与 平均 开关 
电流 相等 。 下 文 还 将 说 明 平 均 二 极 管 电流 与 负载 电流 相等 ,这 是 buck-boost 电路 与 
buck 电路 显著 不 同 之 处 。 


1. 4.8 buck-boost 电路 的 性 质 


由 图 1-11、 图 1-12 .图 1-13 可 以 得 出 以 下 结论 : 

口 例 如 , 正 输入 负 输 出 的 buck-boost 电路 可 将 12V 电压 降 为 一 5V 或 升 压 为 
一 15V。 负 输入 正 输出 的 buck-boost 电路 可 将 一 12V 电压 变换 为 5V 或 15V。 输 
出 电压 可 大 于 :小 于 或 等 于 输入 电压 值 。 

口 开 关 导 通 时 ,直流 源 通过 开关 将 能 量 传输 给 电感 而 不 传输 到 输出 端 。 

口 开 关 关 断 时 ,只 有 电感 储存 的 能 量 通过 二 极 管 传 给 输出 ,直流 输入 源 不 参与 传递 
能 量 。 

口 以 上 两 点 说 明 buck-boost 电路 是 唯一 的 纯 " 反 激 式 ”拓扑 , 即 从 输入 传递 到 输出 
的 所 有 能 量 必须 先 储存 于 电感 中 ,其 他 电路 都 不 具有 此 特性 。 

口 输入 电容 (直流 源 ) 输 入 的 电流 为 脉动 电流 。 因 为 此 电流 与 稳定 的 直流 源 输 入 电 
流 有 共同 构成 开关 电流 ,而 任何 变换 器 中 开关 电流 都 为 脉动 电流 (如 图 1-9 所 
示 )。 。 

口 类 似 地 ,输出 电容 电流 也 为 脉动 电流 ,因为 它 与 负载 电流 Jo 共同 构成 二 极 管 电 
流 , 任 何 变换 器 中 二 极 管 电流 都 为 脉动 电流 (如 图 1-9 所 示 )。 

口 发 热 损耗 与 电流 RMS 值 成 比例 ,脉动 电流 RMS 值 很 大 ,降低 了 buck-boost 电 
路 的 效率 。 同 时 会 在 PCB 上 产生 相当 大 的 噪声 和 纹 波 ,因此 ,buck-boost 电路 
需 在 输入 和 输出 端 安装 滤波 器 。 ’ 

口 输出 电容 在 开关 导 通 时 被 充电 ,在 开关 关上 断 时 给 负载 供电 ,其 平均 电流 一 直 为 
零 。 事实 上 ,电容 稳定 王 作 时 流 过 的 电流 必须 为 零 ; 否 则 与 电感 类 似 , 它 将 持续 
充电 或 放电 以 达到 稳定 状态 。 

buck-boost 电路 中 输出 平均 电容 电流 为 零 ,因此 平均 二 极 管 电 流 必 须 等 于 负载 电 
流 , 则 有 z 
I T=1.X(l=D) 
于 是 z 


hs (buck-boost) 


上 式 表示 平均 电感 电流 与 负载 电流 的 关系 ,图 1-13 附 表 中 列 出 流 过 电感 电流 额定 
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值 至 少 为 1.2X10/(1 一 DD); 系 数 选择 1.2 是 因为 基本 设计 理论 表明 电感 电流 峰值 约 为 
其 平均 值 的 1. 2 倍 ,因此 选择 电感 时 要 确保 其 额定 电流 值 至 少 为 1. 2 基石 。 


1. 4.9 为 什么 只 有 三 种 基本 拓扑 


能 为 电感 电流 提供 续 流 回路 的 电路 有 多 种 ， hic hod ee 
共 端 点 ,不 能 为 变换 器 和 系统 提供 合适 的 参考 地 ,从 而 无 法 获得 应 用 。 图 1-14 为 这 种 
“可 实现 功能 但 不 实用 ”的 buck-boost 变换 器 的 两 个 例子 ,与 图 二 12 此 移 妆 可 大 秽 冲 大 
在 的 问题 。 若 此 变换 器 为 “前 端 变换 器 ”, 可 在 变换 器 输出 端 单独 建立 系统 的 地 , 那 变 
换 器 将 可 正常 工作 。 


无 合适 参考 地 的 buck-boost 变 换 器 结构 图 


图 1-14 无 合适 参考 地 的 buck-boost 电路 
其 他 几 种 电路 与 基本 拓扑 (如 图 1-12 所 示 的 两 种 电路 结构 ) 类 似 。 苦 本 拓扑 有 三 
种 ;buck、boost 和 buck-boost。 为 什么 基本 拓扑 仅 有 三 种 ?这 取决 于 电感 的 连接 方式 。 
设置 合适 的 参考 地 后 ,可 以 得 到 三 个 不 同 端子 :输入 端 , 输 出 端 和 地 端 ,者 电 感 一 端 与 
地 相连 , 则 得 到 buck-boost 电路 ; 若 与 输入 端 相连 ， 则 得 到 boost 电路 ;车 -i 
连 ; 则 得 到 buck 电 路 ， 详 见 图 1-15, 
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buck-boost 变 换 器 


输入 0 


图 1-15 三 种 基本 电路 拓扑 
1.4. 10 ”boost 拓扑 


图 1-16 为 boost 电路 结构 图 ,图 中 详细 标 出 了 电流 方向 和 续 流 通路 。 图 1-17 对 此 
电路 作 了 相关 分 析 并 给 出 了 关键 波形 ,得 出 以 下 结论 : 

口 例如 , 正 输 入 正 输出 boost 电路 可 将 12V 输入 变换 为 50V 输出 , 负 输 入 负 输 出 
boost 电路 可 将 一 12V 输入 变换 为 一 50V 输出 。 即 电路 中 输出 大 于 输入 ,因此 
boost 电路 会 提高 输入 的 值 而 不 改变 输入 极 性 。， 

口 开 关 导 通 时 ,能 量 通过 开关 从 直流 源 输入 电感 而 不 传递 到 输出 端 。 

口 开 关 关 断 时 ,电感 储存 的 能 量 通 过 三 极 管 传递 给 输出 端 .同时 直流 源 也 给 负载 提 
供 能 量 。 

口 由 于 输入 电容 与 电感 串联 ,从 而 可 防止 电流 突变 ,输入 电容 电流 为 平滑 曲线 。 

口 进 入 输出 电容 的 电流 为 脉动 电流 ,这 是 因为 它 与 稳定 的 直流 输出 电流 lour 共 同 
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构成 二 极 管 的 脉动 电流 (如 图 1-9 所 示 )。 
口 由 于 输出 平均 电容 电流 为 零 , 因 此 boost 电路 中 平均 二 极 管 电流 必须 等 于 负载 


电流 , 即 
LD Avc 一 Jo 一 并 (一 力 ) 
因此 
I | 
1 = ] 过 家 (boost) 
正 输入 正 输出 boost 电 路 


会 | 负载 万 


1-16 正 输入 正 输 出 boost 和 buck 电路 


此 为 平均 电感 电流 与 负载 电流 的 关系 。 图 1-17 所 附 表 格 中 要 求 电感 电流 额定 值 
为 1.2X1o/(1 一 DD) ,系数 选择 1. 2 是 因为 基本 设计 理论 表明 电感 电流 峰值 约 为 其 平均 
值 的 1.2 信 ,因此 选择 电感 时 要 确保 其 额定 值 不 小 于 1. 2X 了。 
用 伏 秒 数 相 等 原理 分 析 boost 拓扑 ,可 得 
Vn=ViN— Vew (boost) 
Vor—=VoF Voi—Vn? (boost) 
因此 ,根据 伏 秒 数 定律 ,可 得 
。 Me 
: ns AS (boost) 
进行 代数 运算 以 消除 torr ,可 得 
到 一 Vs 
AN AR 
torr Ttow_ YN 一 Vsw 十 Vo 十 Vp 一 Vn 
tow Vo Ye 
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boost 注意: 
儿 是 平均 电感 电流 


ee sm me 和 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


平均 电感 电流 为 大 
平均 开关 电流 为 [xDD 
平均 二 极 管 电流 五 X (1 一 万) 


平均 输入 电流 与 平均 电感 电流 相等 


Pofp -- 本 全 


开关 节点 电压 
pe a 
Vo、Vin 额 定 值 
开关 电压 电流 最 小 额定 秆 
二 极 管 电压 电流 最 小 额定 慎 过 Vopr 
o 


电感 电压 电流 最 小 额定 值 


图 1-17 boost 电 有 路 的 分 析 


变换 器 占 空 比 万 定义 为 


D= 人 多 (任意 拓扑 ) 
可 见 ,D 为 前 一 等 式 的 倒数 ,因此 


TA (boost) 
全 D SW 

此 为 boost 变换 器 经 典 的 直流 电压 传输 方程 。 若 开关 和 二 极 管 的 压 降 与 输入 、 输 
出 电压 相 比 足够 小 , 则 可 将 正式 简化 为 


Ds (boost) 


输入 :输出 电压 关系 可 由 下 式 表示 


V,=V. Xx — Cboost) 
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1.4.11 buck 拓扑 


图 1-16 同时 给 出 了 buck 变换 器 原理 图 ,图 中 详细 标 出 了 电流 方向 和 续 流 回路 。 
图 1-18 对 此 电路 作 了 相关 分 析 并 给 出 了 关键 波形 ;可 得 以 下 全 论 : 
口 例如 , 正 输入 正 输出 如 ck 电路 可 将 12V 输入 变换 为 5V 输出 , 负 输 入 负 输 出 
buck 电路 可 将 一 12V 输入 变换 为 一 5V 输出 。 即 电路 中 输出 通常 小 于 输入 , 因 
此 buck 电路 将 输入 减 涉 ,并 且 也 不 改变 输入 极 性 。 
口 开关 导 通 时 ,直流 源 经 过 开关 把 能 量 输入 电感 。 但 是 有 一 部 分 能 量 传递 到 了 给 
出 端 。 


口 开关 关 断 时 ,电感 储存 的 能 量 通过 二 极 管 传递 给 输出 端 ,此 时 直流 源 不 给 负载 提 
供 能 量 。 


口 输入 电容 的 电流 为 脉动 电流 。 这 是 因为 此 电流 与 稳定 的 直流 输入 电流 I 共同 

构成 脉动 的 开关 电流 。 
buck 注意 ; 

; 五 是 平均 电感 电流 

万 是 平均 负载 电流 


7 DS re 二 
入 
一 -= re EC 


平均 电感 电流 为 一， 
平均 开关 电流 为 XD 

平均 二 极 管 电流 有 LX (1 一 D) 

平均 输入 电流 与 平均 开关 电流 相等 
平均 输出 电流 与 平均 二 极 管 电流 相等 


开关 节点 电压 
开关 电压 电流 最 小 额定 秆 
二 极 管 电压 电流 最 小 额定 什 We 


电感 电压 电流 最 小 额定 值 


图 1-18 ”buck 电路 的 分 析 
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口 输出 电容 与 电感 串联 ,从 而 可 防止 电流 突变 ,因此 进入 输出 电容 的 电流 是 平 
滑 的 。 
口 由 于 输出 电容 平均 电流 为 零 ,因此 buck 电路 中 电感 平均 电流 必须 等 于 甸 载 电 
流 , 因 此 
I =Io (buck) 

此 为 电感 平均 电流 与 负载 电流 的 关系 。 图 j-18: 所 附 表 格 中 要 求 电感 电流 额定 值 
为 1.2X1o;, 系 数 选择 1. 2 是 因为 基本 设计 理论 表明 电感 电流 峰值 约 为 其 平均 值 的 I 2 
倍 , 因 此 选择 电感 时 要 确保 其 额定 值 不 小 于 1. 2X 了 ，。 

用 伏 秒 数 相等 原理 分 析 buck 变换 器 ,可 得 

Yos 王 VAN 一 Vsw 一 Vo (buck) 
Yeor 王 Yo 一 (一 VD)= 王 Vo 十 Vo (buck) 
与 boost 变换 器 分 析 类 似 , 应 用 伏 秒 数 定律 可 得 ,buck 变换 器 的 占 空 比方 程 


生生 Fi (buck) 


此 为 buck ee Pe 车 开关 和 二 极 管 的 压 降 与 输入 .输出 
电压 相 比 足 够 小 ,可 将 上 式 简化 为 


Dey (buck) 


rel oe i 
Yo 一 YNX 肪 : (buck) 


1. 4. 12 高 级 变换 器 设计 


”以 上 上 为 认识 和 设计 开关 型 功率 变换 器 的 简单 介绍 ;下 一 章 将 会 详细 介绍 并 举例 说 
明 。 读 者 可 先 浏览 第 4 章 ,熟悉 设计 中 的 一 些 细微 差别 。 附 录 '2 提供 了 完整 的 电源 设 
计 表 供 读者 参考 。 


第 2 章 
DC-DC 变换 器 设计 与 磁 学 基础 


在 读本 章 之 前 ,建议 读者 先 读 第 1 章 。 

开关 电源 的 磁性 元 件 都 是 其 拓扑 的 重要 组 成 部 分 。 开 关 电 源 的 磁性 元 件 设计 / 选 
择 除 了 对 变换 器 的 整体 性 能 和 体积 起 决定 性 作用 外 ,还 影响 到 其 他 相关 功率 器 件 的 选 
择 及 价格 。 因 此 ,在 设计 变换 器 前 一 定 要 仔细 研究 其 磁性 元 件 , 反 之 亦 然 。 基 于 这 个 
思想 ,本 章 将 详尽 介绍 磁 学 的 基本 概念 ,同时 介绍 DC-DC 变换 器 的 基本 设计 步骤 。 

对 于 DC-DC 变换 器 ,只 有 一 个 磁性 元 件 一 一 电感 需要 考虑 。 在 一 些 特 定 的 功率 变 
换 器 中 ,经常 使 用 现成 的 标准 电感 。 当 然 , 标 准 电感 的 规格 是 有 限 的 ,不 可 能 满足 所 有 
应 用 场合 的 需求 。 但 是 好 的 一 方面 是 ;有 一 个 现成 的 电感 并 且 知 道 它 在 一 定 条 件 下 的 
性 能 ,我 们 就 能 够 计算 出 来 它 在 特殊 应 用 场合 中 的 运行 情况 。 所 以 我 们 可 通过 计算 来 
验证 初始 的 选择 是 不 是 合适 。 也 许 这 个 过 程 要 重复 多 次 ,但 只 要 按照 这 样 做 ,基本 上 
都 能 够 找到 适合 应 用 要 求 的 合 规格 的 电感 。 

第 3 章 将 讨论 离线 式 电源 设计 。 这 类 变换 器 通常 由 输入 电压 为 90 一 270V 的 交流 电 
网 供电 。 为 保护 用 户 免 受 高 压 和 伤害 ,这 类 变换 器 除 使 用 电感 之 外 (也 有 的 不 用 电感 ) ,都 
不 可 避免 的 采用 一 个 隔离 变压器 。 从 磁 学 角度 看 ,虽然 这 些 拓扑 只 是 基本 的 DCDC 变 
换 器 的 入 生物 ,但 是 它们 与 DC-DC 变换 器 却 是 相当 不 同 的 。 例 如 变压器 的 高 频 效应 ( 主 
要 是 集 肤 效应 和 邻近 效应 ) 对 它们 的 分 析 就 很 有 挑战 性 。 另 外 , 随 着 离线 变换 器 的 应 用 
推广 ,市 场 上 流通 的 成 品 电感 不 能 够 满足 各 种 应 用 场合 的 需求 。 所 以 ,在 这 些 应 用 中 , 通 
常 需要 自己 设计 磁性 元 件 。 如 前 所 述 , 这 是 一 个 很 复杂 的 工作 ,首先 理解 DC-DC 变换 器 
设计 和 学 习 成 品 电 感 选择 ,对 我 们 更 好 地 设计 高 线 功 率 变换 器 很 有 帮助 。 因 此 ,通过 本 
章 的 学 习 我 们 能 够 掌握 磁性 元 件 的 基本 概念 和 制作 磁性 元 件 的 基本 技能 。 

从 设计 策略 上 固有 的 (常常 是 完全 未 阐明 的 ) 不 同 之 处 来 看 ,离线 变换 器 和 DC-DC 
变换 器 有 很 明显 的 区 别 ,比如 我 们 就 要 学 到 的 磁性 元 件 的 体积 和 变换 器 的 电流 限制 的 关 
系 。 它 们 的 相似 点 (正如 许多 文献 中 所 提出 的 ) 是 ,两 种 磁性 元 件 都 有 很 宽 的 输入 电压 范 
围 ,而 不 是 只 有 单一 的 输入 电压 值 。 但 是 宽 的 输入 电压 范围 又 会 带 来 一 个 问题 ;对 于 一 
个 给 定 的 应 力 参 数 , 在 规定 的 输入 电压 范围 内 ,最 恶劣 的 电压 值 是 多 少 ? 因此 ,我们 经 党 
以 最 亚 沙 情况 来 选择 功率 器 件 , 以 保证 它们 能 在 应 用 中 安全 运行 。 男 外 ,如 果 刚 好 有 一 
些 应 力 参 数 在 选择 器 件 时 起 决定 性 作用 ,为 了 可 靠 性 ,在 选择 这 些 应 力 参 数 时 通常 要 留 
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一 定 的 安全 裕 量 。 然 而 问题 是 即使 在 同样 的 输入 电压 下 ,不 同 的 应 力 参 数 对 应 的 恶 沙 条 
件 也 不 同 ,所 以 我 们 在 设计 宽 范 围 输 大 电压 的 变换 器 时 必须 小 心 应 对 。 的 确 , 设 计 具 有 
一 定 功 能 的 开关 变换 器 是 不 难 的 ,但 是 要 把 它 设计 得 性 能 良好 却 不 是 一 件 容易 的 事 。 

在 本 章 末 ,我 们 会 详细 介绍 DC-DC 变换 器 的 设计 步骤 。 但 是 对 于 宽 输 入 电压 范围 
应 用 场合 ,设计 需要 分 下 面 两 个 步骤 : : 

口 首先 是 常用 电感 设计 。 选 择 一 个 现成 的 标准 电感 并 验证 它 是 不 是 适合 我 们 的 需 
要 。 判断 一 个 电感 是 否 符合 要 求 的 标准 是 ;从 电感 的 角度 来 讲 , 在 最 恶劣 的 工作 
电压 下 它 是 否 能 够 持续 正常 工作 ,当然 这 和 我 们 选用 的 拓扑 有 关 。 

口 然后 我 们 要 考虑 其 他 的 功率 器 件 。 我 们 会 指出 各 种 情况 下 哪些 应 力 参 数 是 重要 
的 ,并 指出 当 它 们 达到 最 大 值 时 对 应 的 输入 电压 ,以 及 最 终 如 何 选择 器 件 。 

注意 :虽然 我 们 都 是 以 buck 电路 的 设计 步骤 为 例 , 但 注释 文字 清晰 地 说 明 , 把 该 步骤 
或 公式 应 用 在 boost 和 buck-boost 电路 设计 时 应 该 做 的 变化 。 


2.1 直流 传递 函数 


开关 管 导 通 时 ;电感 中 的 电流 在 电压 Wo\= 工 XAlow/iow 作 用 下 斜坡 上 升 , 在 开关 管 导 
通 的 时 间 内 ,电流 正 增 量 为 ;Al6y 二 Von Xton/1Ls 开关 管 关 断 时 ,电感 的 电流 在 电压 Vorr 二 
LXAlow/tose 作 用 下 斜坡 下 降 , 该 段 时 间 内 电流 的 负 增 量 为 Alors 二 Vorr Xteorr/L。 

电流 的 正 增 量 AJm 和 电流 的 负 增 量 Alom 必 须 相 等 ;因此 在 一 个 开关 周期 结束 时 
滤波 电感 中 的 电流 值 应 精确 等 于 开关 周期 开始 时 的 电流 值 ,否则 ,系统 不 能 工作 在 稳 
定 状态 。 根 据 这 个 原理 ,我 们 可 得 出 三 种 拓扑 输入 一 输出 的 传递 函数 ,如 表 2-1 所 示 。 
可 看 出 ,三 种 拓扑 的 传递 函数 之 所 以 不 同 , 是 因为 它们 的 Vow 和 Vors 的 表达 式 不 同 。 但 
是 所 有 括 扑 的 原理 和 推导 方法 是 相同 的 。 

表 2-1 三 种 变换 器 传递 函数 的 推导 
应 用 幅 秒 原则 和 D=tow /Gow 二 tow) 
推导 过 程 Vw fey= Vope-™ torr 


Low Vor 
torp Ven 


lo Vor 
tin + toe Vore + Viow 
因此 ， | 
D= 赤 一 生 一 (对 所 有 拓扑 , 占 空 比 都 是 相等 的 ) 
buck boost buck-boost 
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2.2 ”电感 电流 波形 的 直流 分 量 和 交流 纹 波 


由 式 V 二 工时 可 得 AI 一 V At/L。 由 此 可 见 电感 电流 的 纹 波 值 AI 完全 取决 于 伏 秒 


数 和 电感 量 。 伏 秒 数 等 于 施 于 电感 两 端的 电压 乘 于 该 电压 作用 的 时 间 。; 要 计算 伏 秒 
数 , 可 使 用 Vwmw 乘 以 ww( 其 中 ton 三 D/ 有 得 到 ,也 可 使 用 Vors 乘 以 tomre 届 其 中 torr 二 
(1 一 D)/ 门 得 到 ,结果 是 一 样 的 (参见 第 1 章 中 关于 也 的 定义 )。 但 是 应 注意 ,对 一 
定 的 电感 施加 2ps 的 10V 电压 ,和 施加 lus 的 20V 电压 或 者 4us 的 5V 电压 得 到 的 纹 
波 电流 是 一 样 的 。 所 以 ,对 于 一 个 给 定 的 电感 ,讨论 它 的 伏 秒 数 和 讨论 它 的 AT 其 实 是 
等 效 的 。 

伏 秒 数 由 什么 决定 昵 ? 它 取 决 于 输入 /输出 电压 ( 占 空 比 ) 和 开关 频率 。 因 此 ， 只 
有 通过 改变 L、f 或 者 口才 可 改变 AT, 除 此 之 外 没有 其 他 的 方法 可 改变 AI。 从 表 2-2 
可 见 ,改变 负载 电流 Jo 不 能 够 改变 AI。 也 就 是 说 ,实际 上 ,Jo 对 滤波 电感 电流 的 纹 波 
没有 影响 。 但 它 影响 或 者 决定 电感 电流 的 哪 一 部 分 呢 ? 后 面 的 章节 将 讲 到 Jo 和 滤波 
电感 电流 的 平均 值 成 比例 。 

表 22 电感 ,频率 ,负载 电流 和 占 空 比 对 A[ 和 [xs 的 影响 
变化 情况 ; 
要 幅 后 逢 守恒 | 要 幅 后 逢 守恒 | ( 正 升 六 有 全 (上 得 Eo ( 王 升 ) /4 (E 升 ) 


biac| buek- bue 
buck boost ‘buck boost | as Re 
boost 


ROLE 
“表明 在 D=0-5 时 达到 最 大 值 。 
表明 无 变化 。 


1 (一 ) 表 明 把 增加 但 等 于 Jo。 


除 AI 之 外 ,电感 电流 的 波形 中 还 有 另 一 分 量 一 一 即 平均 电流 Ix:。 它 定义 为 纹 波 
电流 AT 对 称 轴 处 的 电流 值 , 即 A1/2 在 它 的 上 边 ,A1/2 在 它 的 下 边 ,如 图 2-1 所 示 。 从 
几何 角度 讲 , 这 是 电流 波形 的 斜坡 波 中 值 。 有 时 将 I 称 为 电感 电流 的 均值 。 需 要 着 
重 指出 的 是 Itx 仅 决定 于 传输 能 量 一 一 即 维持 相应 的 输入 /输出 电压 和 输出 功率 所 需 
要 的 平均 能 量 。 这 样 , 若 变 换 器 工作 条 件 一 一 输出 功率 和 输入 /输出 电压 不 变 , 就 不 能 
通过 其 他 的 方法 来 改变 I6 ;因此 I&s 是 不 易 受 到 影响 的 。 总 之 ;为 了 帮助 理解 第 三 项 ， 
我 们 给 出 下 面 公 式 ( 后 面 会 讲 它们 的 推导 过 程 )。 eg 

口 改 变 电 感 工 不 会 影响 到 Tree。 

口 改 变频 率 也 不 会 影响 到 Trx。 
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器 对 于 boost 和 buck-boost 变换 器 ,改变 占 空 比 DD 会 影响 Tree。 


改变 电感 不 改变 be 
Tpe (D 为 恒 值 ) 


电流 


改变 频率 不 改变 Jpx 
(D 为 恒 值 ) 


图 21 ”如果 万 和 To 固定 不 变 , 则 1x 也 固定 不 变 
[= I,— (buck) 
Ire = (boost 和 buck-boost) 


上 面 两 式 不 同 的 原因 是 ,对 buck 变换 器 ,其 输出 和 滤波 电感 串联 (输出 电容 对 直 
流 电流 Te 的 求解 没有 影响 ), 因 此 滤波 电感 的 平均 电流 必须 等 于 负载 电流 。 然 而 ,对 
boost 和 buck-boost 变换 器 ,输出 与 二 极 管 串联 ,所 以 二 极 管 的 平均 电流 等 于 负载 
电流 。 

因此 ,对 boost 和 buck-boost 变换 器 , 若 保 持 负载 电流 不 变 , 仅 改变 输入 /和 输出 电压 
比 ( 会 改变 占 空 比 ) 就 能 改变 把 。 但 是 ,改变 buck 电路 滤波 电感 平均 电流 Te 的 唯一 方 
法 就 是 改变 负载 电流 。 

在 buck 电路 中 ,Joe 和 相等 。 但 是 ,在 beost 和 buck-boost 电路 中 ,Irc 还 取决 于 
占 空 比 ， 这 就 导致 这 两 种 拓扑 的 磁性 元 件 设计 与 buck 电路 有 很 大 不 同 。 例 如 , 占 空 
比 为 0. 5 的 boost 和 buck-boost 变换 器 ,使 平均 电流 是 负载 电流 的 两 佑 。 因 此 ,在 负载 
电流 为 5A 的 电路 中 使 用 5A 的 滤波 电感 可 能 发 生 事故 。 

可 确定 ,在 boost 和 buck-boost 变换 器 中 Jn 总 是 大 于 14。 如 果 使 占 空 比 降低 接近 
于 0( 即 给 出 和 和 输入 电压 之 间 有 很 小 的 差 值 ) 就 可 使 直流 电流 降低 甚至 接近 负载 电流 。 
但 是 , 若 占 空 比 增加 到 接近 于 1 时 ,滤波 电感 电流 就 会 急剧 地 增加 ,清楚 认识 这 一 点 是 
很 重要 的 。 

同样 可 确定 ,对 这 三 种 变换 器 ,滤波 电感 电流 的 直流 分 量 和 负载 电流 均 成 正比 。 
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所 以 ,无 论 电感 电流 的 初始 值 是 多 大 ,如 果 负 载 电流 增加 一 倍 ( 其 他 条 件 不 变 ) ,那么 滤 
波 电感 电流 中 直流 分 量 也 增加 一 倍 。 所 以 ,以 占 室 比 是 0.5 的 boost 电路 为 例 , 如 果 负 
载 电 流 为 5A, Ir 为 10A, 那 么 负载 电流 增加 到 10A 时 ,Je 随 之 增加 到 20A。 

总 之 ,只 有 boost 和 buck-boost 变换 器 的 输入 /输出 电压 ( 占 空 比 ) 的 变化 会 影响 滤 
波 电 感 电流 的 直流 分 量 。 但 是 ,对 于 三 种 拓 守 ,因为 改变 占 空 比 DD 均 改变 电压 的 作用 
时 间 , 进 而 改变 伏 秒 数 ,所 以 改变 占 空 比 将 使 它们 的 电感 中 的 绞 波 电流 AT 改变。 

口 对 boost 和 boost-buck 电路 ,改变 占 室 比 会 影响 Jre 。 

口 对 所 有 的 拓扑 ,改变 占 空 比 都 会 影响 AI。 
注意 :离线 式 正 激 变换 器 的 变压器 是 已 知 的 唯一 不 符 侣 上 述 规则 的 磁性 元 件 。 这 很 好 
理解 : 占 室 比 加 倍 ( 即 tow 加 倍 ), 那 么 VoN 就 会 碱 少 一 半 ? 因 此 伏 秒 数 没 有 变化 (Ai 也 不 
变化 )。 也 就 是 说 ,AT 不 受 占 空 比 影响 。 

表 2-2 根据 以 上 讨论 及 设计 方程 ,总 结 了 不 同 参 数 对 友和 和 AT 的 影响 。 和 看 望 它 能 
够 帮助 读者 更 好 的 了 解 变换 器 和 磁性 元 件 的 设计 ,并 在 以 后 的 工作 中 掌握 它 。 后 面 我 
们 会 继续 详细 讨论 该 表 中 的 内 容 。 


2.3 交流 电流 直流 电流 和 峰值 电流 的 确定 
图 2-2 中 所 示 为 滤波 电感 电流 的 交流 电流 .直流电 流 . 峰 峰值 电流 和 峰值 电流 的 确 
定 。 例 如 ,电流 波形 的 交流 电流 为 

五 等 于 ic， 即 平均 电感 电流 


| 


buck ft=Io 
bogst 
buck-bdost = 


例如 ; 
buck 如 果 负 载 电流 为 1A， 
Wi=1A . i 如 时 r=0.4， 峰 峰值 电流 (AD 为 0.4A， 


峰值 电流 为 1.2 
boostbuck- # 基 果 负 载 电 流 为 1A， 且 D=0.5， 则 于 为 2A。 
所 以 ， 如 果 xr=0.4， 则 峰 峰 值 电流 为 0.8A， 且 峰值 电流 为 2.4A， 


2-2 交流、 直流, 峰值, 峰 峰值 电流 和 电流 纹 波 率 的 确定 
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从 表 2-2 还 可 知 攻 三 Imc。 因 此 ,在 后 面 的 讨论 中 ,有 时 用 电感 电流 的 直流 分 量 Iic 
表示 ;有 时 用 电感 电流 的 平均 值 I 表示 ,实际 上 二 者 是 一 致 的 。 但 我 们 要 注意 LL 的 下 
标 工 代表 电感 ,而 非 负 载 。 通 常用 Jo 表示 负载 电流 。 当 然 我 们 注意 到 在 buck 电路 中 

五 二 Jo ,但 是 这 只 是 一 个 特例 。 

图 2-2 还 确定 了 另 一 个 关键 参数 , 记 作 ”或 称 电 流 纹 波 率 。 它 把 Jr、AT 这 两 个 相 
互 独立 的 参量 联系 起 来 。 后 面 章 节 有 关于 它 的 详细 论述 。 通 常 ,不 论 是 何 种 拓扑 ,也 
不 论 变 换 器 的 开关 频率 及 其 应 用 条 件 如 何 ,r 取 0. 3 一 0.5 之 间 的 值 是 比较 合适 的 。 这 
也 是 一 个 通用 的 设计 规则 。r 的 选择 很 重要 , 它 影响 功率 器 件 的 电流 应 力 和 所 有 功率 
器 件 的 损耗 ,从 而 影响 它们 的 选择 。 所 以 ,设计 变换 器 时 首先 要 确定 r。 

线圈 的 铜 耗 很 大 程度 上 由 滤波 电感 的 直流 电流 决定 (P= 了 FR)。 但 是 ,电感 的 最 终 
温度 还 受 男 外 一 个 因素 的 影响 , 即 受 磁 心 损耗 的 影响 , 它 是 磁 心 材料 的 损耗 。 磁 心 损 
耗 仅 仅 由 电感 的 交流 电流 AT 决定 ,而 与 其 直流 电流 Jo 无关。 

峰值 电流 也 应 该 引起 我 们 的 注意 。 在 所 有 的 变换 器 中 ,电感 峰值 电流 ,开关 峰值 
电流 、 二 极 管 峰值 电流 都 是 相同 的 。 因 此 ,一 般 我 们 只 简单 地 把 它们 统称 为 峰值 电流 
Jm ,表示 为 ; 

I = Ir Ta 

事实 上 ,峰值 电流 是 电感 电流 的 最 重要 的 电流 量 ,因为 它 不 仅 是 热量 积累 和 温度 十 
升 的 一 个 根源 ,还 是 能 够 瞬时 破坏 开关 的 潜在 因素 。 后 面 章 节 会 提 到 ;电感 的 皮 时 电流 
和 磁 心 中 的 磁场 强度 成 比例 。 所 以 , 当 电感 电流 达到 最 大 值 时 ,磁场 强度 也 达到 了 最 大 
值 。 我 们 还 知道 如 果 磁 场 强 度 超过 一 定 的 安全 值 ( 这 个 值 是 由 磁 心 材料 决定 的 ,而 与 它 
的 几何 尺寸 .线圈 臣 数 和 气 隙 长 度 无 关 ), 电 感 就 会 饱和 (电感 量 开始 下 降 )。 一 旦 饱和 ， 
电感 的 限 流 能 力 ( 这 也 是 开关 电源 中 首先 要 考虑 电感 的 一 个 主要 原因 ) 随 之 下 降 , 会 有 很 
大 的 电流 通过 开关 管 。 所 以 ,电感 量 下 降 可 能 是 致命 的 。 在 实际 的 应 用 中 ,我 们 不 能 让 
电感 有 有 瞬时 的 饱和 。 也 正 是 这 个 原因 ,我 们 甚至 需要 和 仔细 地 (甚至 是 实时 地 ) 监 视 峰 值 电 
流 。 显 然 ,峰值 电感 电流 是 电感 电流 波形 中 最 容易 使 磁 心 饱和 的 电流 值 。 
注意 :有 时 磁 心 的 轻微 伤 和 是 可 接受 的 ,尤其 是 上 电 时 出 现 短暂 鳃 和 的 情况 ,这 将 在 后 
面 的 论述 中 谈 到 ， 


2.4 认识 交流 电流 、 直 流 电 流 和 峰值 电流 


i re a 由 电磁 感应 
定律 V=L 9 们 可 得 


DW Te a 电感 量 
所 以 ,电流 纹 波 (Im 圭 AT) 可 直观 地 看 作 是 单位 电感 量 上 的 僚 秒 数 。 如 果 作 用 的 伏 
秒 数 增加 一 倍 , 那 么 电流 纹 波 (和 交流 部 分 ) 也 增加 一 倍 。 如 果 电 感 增加 一 倍 ,那么 纹 
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波 ( 和 交流 部 分 ) 减 少 一 半 。 

让 我 们 再 考 起 一 下 直流 部 分 。 因为 稳定 工作 时 电容 的 平均 电流 是 零 , 所 以 在 计算 
直流 电流 时 所 有 的 电容 都 不 用 考虑 。 因 此 ,对 于 buck 电路 ， 因为 在 开关 管 导 通 和 关 断 
时 都 有 能 量 通过 电感 传递 到 输出 端 ,E NS ee 
等 。 即 

Li=1s (buck) | 

另 一 方面 ， 在 b6ost 和 uck-boost 电路 中 ， 能 量 仅 在 开关 管 关 断 时 通过 二 极 管 传递 
到 输出 端 。 因 此, 二极管 的 平均 电流 必须 和 人 负载 电流 相等 。 在 二 极 蒂 叶 通 时 , 二极管 
的 平均 电流 等 于 电感 的 平均 电流 下 (如 图 2-3 中 下 图 所 示 )s 我 们 要 计算 二 极 管 在 整个 
开关 周期 内 的 平均 电流 ;就 需要 用 也 乘 以 它 的 古 空 比 (1 一 D)。 所以, 二极管 的 平均 电 
流 -I 为 

让) 二 6 并 

“由 此 可 得 > 


太一 证 芝 让 (boost 和 buck-boost) 


再 次 说 明 ; 对 于 所 有 的 拓扑 , 宽 的 占 空 比 对 应 着 低 输入 电压 ,同样 窜 的 占 室 比 对 应 
着 高 输入 电压 。 所 以 ;增加 号 就 相当 于 降低 输入 电压 ;在 一 个 iboost 或 buck-boost 电 
路 中 ;如 果 输 入 输出 电压 比 很 大 ,那么 电感 的 直流 部 分 也 很 大 3 


让 
Vhminx 对 应 于 站 wm 


以 峰值 电流 也 降低 。 


平均 三 极 管 电流 为 、 时 间 
到 I.X(1-D)}lo 
wx To/1D) 


buck 
nox 对 应 于 Dy MW 
Vnwam 对 应 于 Dunx 


对 PMA 交流 部 分 增加 ， 
rp 所 以 


峰值 电流 也 增加 。 


图 2-3 ”电感 电流 的 直流 部 分 和 交流 部 分 随 输入 电压 的 变化 情况 
最 后 ,只 要 知道 电感 电流 的 直流 和 交流 分 量 , 可 用 下 式 计算 峰值 电流 : 
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Im 一 I 十 Ix 二 合十 1 
2.5 最 "恶劣 输入 电压 的 确定 


到 目前 的 分 析 中 ,我 们 总 是 假设 国定 的 输入 电压 。 事 实 上 ,在 大 多 数 情况 下 输入 
电压 有 一 个 范围 ,例如 从 Viwwny 到 Vnwnx。 我 们 还 要 知道 当 我 们 改变 输入 电压 时 电感 的 
交流 、 直 流 和 峰值 电流 是 怎么 变化 的 。 最 重要 的 是 我 们 需要 知道 在 这 个 范围 内 输入 电 
压 为 多 大 时 峰值 电流 最 大 。 根 据 上 一 节 讲 过 的 观点 ,峰值 电流 对 于 保证 电感 不 他 和 是 
很 重要 的 。 所 以 ,我们 需要 定义 使 峰值 电流 达到 最 大 的 输入 电压 为 最 恶劣 输入 电压 ， 
在 设计 电感 时 就 要 以 这 个 电压 来 设计 。 实 际 上 这 是 我 们 马上 就 要 介绍 的 普通 电感 设 
计 步 又 中 最 基本 的 一 步 。 

我 们 将 要 介绍 各 种 拓扑 分 别 在 何 种 情况 下 峰值 电流 达到 最 大 值 ,以 及 为 什么 在 这 
种 情况 下 达到 最 大 值 。 图 2-3 画 了 三 种 变换 器 电感 电流 的 各 个 部 分 以 更 好 地 理解 当 输 
人 变化 时 各 种 电流 的 变化 情况 。 在 这 里 我 们 选择 biek 和 buck-boost 两 种 电路 ,介绍 了 
在 不 同 的 输入 电压 下 这 两 种 电路 的 电感 电流 波形 。 最 后 ,在 图 24 中 画 出 了 交流 、 直 流 
和 峰值 电流 的 图 形 ; 这 些 图 是 根据 图 下 面 的 公式 得 出 来 的 ; 解释 这 些 图 时 ,我 们 一 定 
要 切记 ,对 于 所 有 的 拓扑 ; 宽 的 占 空 比 DD 就 相当 于 低 输 入 电压 。 后 面 的 分 析 中 我 们 还 


4 \ | Wo_ | 
he 入 LXrx( 全 加 | As 了 DYDx(-D) 


6 | OS 
We | 


Hu=x(l : 放生 jm (ly) 2 
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(1) 对 于 buck 电路 ,工作 情况 分 析 如 下 : 

口 当 输入 增加 时 ,在 负 反 馈 的 作用 下 占 空 比 降低 。 但 是 下 降 斜 率 Al/tors 是 不 变 
的 ,因为 AI/tor 等 于 Vorr/L, 即 Vo/L; 而 我 们 假定 Vo 是 恒定 的 但 是 现在 ,tor 
增加 了 ,而 AI/iors 没 有 变化 ,所 以 唯一 地 可 能 是 AI 也 相应 地 增加 了 。 所 以 ,我 
们 可 推断 buck 电路 中 滤波 电感 的 交流 电流 随 着 输入 电压 的 增加 而 增加 (虽然 
在 此 过 程 中 占 空 比 下 降 )。 

口 另 一 方面 ,滤波 电感 电流 五 的 中 心 一 定 等 于 Jo, 所 以 我 们 可 推断 电感 的 直流 电 
流 不 变 。 

口 最 后 ,由 于 峰值 电流 是 直流 电流 和 交流 电流 的 和 ,并 且 直 流 电 流 不 随 输入 电压 
的 变化 而 变化 ,而 交流 电流 随 着 输入 电流 的 增加 而 增加 。 所 以 ,峰值 电流 也 随 
着 输入 电压 的 增加 而 增加 (参看 图 2-4 中 相应 的 图 )。 

因此 ,要 在 最 大 输入 电压 Viewax( 即 在 Dvn 时) 下 来 设计 buck 电路 。 

(2) 对 于 buck-boost 电路 ,工作 情况 分 析 如 下 : 

口 当 输入 电压 增加 时 , 占 空 比 降低 。 但 是 下 降 儿 率 Al/tor 是 不 变 的 ,这 是 因为 
AJ/torr 等 于 Vorr/L; 即 Vo/ 上 ,而 且 我 们 假定 Vo 是 恒定 的 (和 buck 电路 的 情形 一 
致 )。 由 于 tm 增加 ,所 以 AI 必须 上 升 以 保持 AI/tor 不 变 。 所 以 ,电感 的 交流 电 
流 (AL/2) 随 着 输入 电压 的 增加 而 增加 ( 占 空 比 下 降 )。 因 此 从 这 个 观点 来 说 ， 
buck 和 buck-boost 的 分 析 是 一 样 的 ,这 是 因为 在 这 两 种 拓扑 中 都 有 Var 二 Vo。 

口 现在 我 们 分 析 buck-boost 电路 中 电感 的 直流 电流 五 的 变化 情况 ,对 于 此 拓扑 ,电流 
五 一 定 是 变化 的 。 在 图 2-3 中 的 上 部 阴影 部 分 代表 的 是 二 极 管 的 电流 。 电 流 的 平 
均值 即 I 刚好 穿 过 波形 的 几何 中 心 , 所 以 二 极 管 在 整个 开关 周期 中 的 平均 电流 为 
I (1 一 DD)。 我 们 知道 ,二 极 管 的 电流 要 和 人 负载 电流 Io 相等 。 当 输入 电压 增加 
时 , 占 室 比 减 小 , 则 1 一 品 增 加 。 要 保持 TL XxX(1 一 由) 二 了 Lo 不 变 , 了 | 就 要 相应 地 减 小 。 
所 以 ,我 们 得 到 :电感 的 直流 电流 随 输入 电压 的 增加 而 减少 ( 占 空 比 下 降 )。 

口 另外 ,由 于 电感 的 峰值 电流 是 电感 的 交流 电流 和 直流 电流 之 和 ,所 以 它 在 高 输 
入 电压 时 也 随 着 输入 电压 的 增加 而 减少 (如 图 2-4 中 的 相关 图 形 所 示 )。 

因此 ,要 在 最 小 输入 电压 Vinww( 即 在 Duax 时 ) 下 设计 buck-boost 电路 。 

(3) boost 电路 的 工作 情况 比较 难 理解 。 表 面 上 看 ,boost 电 路 和 buck-boost 有 所 
相似 ,但 是 它们 之 间 有 一 个 显著 的 不 同一 一 这 也 是 在 图 2-3 中 我 们 没有 画 出 
boost 电路 波形 的 原因 ， 

口 当 输入 电压 增加 时 , 占 空 比 下 降 。 和 上 面 两 种 情况 不 同 的 是 下 降 饼 率 Al/torms 也 
减少 一 一 因为 AT/torr 等 于 Vorr/L, 也 就 是 (Vo 一 Vn)/L, 而 我 们 知道 Vo— Vm 下 
降 。 有 两 种 方法 可 实现 斜率 A1/tors 的 下 降 一 一 要 么 增加 tore (其 实在 减 小 占 空 
比 时 已 经 发 生 了 ) ,要么 降低 AI。 但 是 ,实际 上 当 我 们 增加 输入 电压 时 AI 是 增 
加 的 而 不 是 减 小 的 。 如 果 tors 的 增 量 大 于 AI 的 增 量 , 那 么 就 可 满足 降低 
AT/tosi 的 要 求 。 在 实际 应 用 中 ,这 也 是 boost 电路 中 常常 发 生 的 。 经 过 详细 的 
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数学 推理 可 得 出 :在 古 室 比 刀 小 于 0.5 时 ,AT 随 忆 的 增加 而 增加 :在 占 室 比 卫 
大 于 0.5 时 ,AI 随 D 的 增加 而 减少 (如 表 2-2 和 图 2-4 所 示 )。 

口 因此 ,由 以 上 的 分 析 可 知 , 交 流 电 流 随 输入 电压 变化 而 变化 的 情况 是 不 懈 定 的 . 
峰值 电流 随 输入 电压 的 变化 情况 最 终 只 由 直流 电流 的 变 药 情况 来 决定 。 而 我 
们 又 知道 ,boost 电路 直流 电流 的 变化 情况 和 buck-boost 电路 直流 电流 的 变化 
情况 是 一 致 的 , 即 随 着 输入 电压 的 增 大 而 减少 。 

口 我 们 可 得 出 的 结论 是 ,boost 电 路 的 峰值 电流 在 高 输入 电压 时 随 输 入 电压 的 增 
加 而 减少 (如 图 2-4 所 示 )。 

因此 ,要 在 最 小 输入 电压 Viaw( 在 Dax 时 ) 下 设计 boost 电路 。 


2.6 电流 纹 波 率 / 


图 2-2 已 引入 开关 电源 最 基本 也 是 影响 最 广 的 设计 参数 电流 级 波 率 /, 它 是 电 
感 电流 的 交流 分 量 与 其 相应 的 直流 分 量 的 比值 , 即 


~ Al ,he 
Te A 


如 图 2-2 中 所 定义 的 , 式 中 AIJ= 二 2X Incs 一 旦 设计 者 确定 了 r( 对 应 最 大 负载 电流 值 和 
最 恶 沙 输 入 电压 值 ), 则 几乎 所 有 参数 (如 输入 输出 滤波 电容 的 电流 、 开 关 管 的 有 效 值 
电流 等 ) 均 已 确定 。 因 此 ,r 的 选择 影响 器 件 选择 和 变换 器 成 本 ,应 该 特别 清楚 这 一 点 
并 认真 选择 rr 值 。 E 
注意 ,r~ 值 是 在 CCM( 连 续 导 通 模式 ) 下 定义 的 。 它 的 有 效 范围 为 0~~2。 当 为 0 
时 ,AT 必然 为 0, 电 感 方程 表明 此 时 电感 量 无 穷 大 。 显 然 , 实 际 应 用 中 不 可 能 出 现 ~ 等 
于 零 的 情况 。 若 一 2, 则 变换 器 工作 于 连续 模式 和 断 续 模式 间 的 临界 状态 (临界 导电 
模式 或 BCM) 。 如 图 2-5 所 示 , 对 于 临界 导电 模式 有 Ju 三 有 瓜 。 读 者 也 可 参见 第 1 章 ， 


” 那里 详细 地 解释 了 CCM、DCM 和 BCM 的 概念 。 


临界 连续 导电 模式 
_JAc 等 于 jnc 


强迫 连续 导电 模式 
i nc 大于 joe 


ee De PE Jie 


负 癌 斜率 正 向 斜率 


图 25 BCM 和 强迫 CCM 的 工作 模 态 


52 ”第 2 章 DC-DC 变换 器 设计 与 磁 学 基础 


注意 .r+ 的 有 效 范围 为 0 二 2, 但 也 有 一 些 例 外 情况 ,如 在 强 这 CCM 模式 ,这 将 在 后 面 详 
细 讨 论 。 


2.7 r 与 电感 量 的 关系 


已 知 电流 纹 波 为 单位 电感 的 伏 秒 数 。 可 写 为 
AI 王 BEi/La (对 所 有 拓扑 ) 
这 里 Et 称 为 开关 管 导 通 期 间 和 关 断 期 间 施 加 于 电感 的 伏 微 秒 数 , 稳 态 下 两 者 必 
须 相等 ,La 表示 以 nu 了 为 单位 的 电感 。 定 义 伏 微 秒 数 Et 的 原因 仅 是 其 比 伏 秒 数 方便 
运用 ,因为 现代 功率 变换 涉及 的 是 很 短 的 瞬间 。 
可 得 出 电流 纹 波 率 的 表达 式 
EN S et (对 所 有 拓扑 ) 
注意 :以 下 任何 方程 中 有 上 和 El 同时 存在 均 咯 去 上 下 标 MH; 但 仍 应 理解 上 的 单位 
为 RH。 
最 后 ,给 出 7 与 L 间 一 重要 关系 式 
Et VexD: “Wor (1~=D) 


Te Ca 


rl) XI) Xj (XIDXF . 《对 所 有 拓扑 ) 
也 要 注意 ,上 面 含 Vo 的 方程 仅 对 CCM 模式 成 立 , 因 为 只 有 在 CCM 中 torr (施加 Vorr 
的 时 间 ) 才 等 于 (1 一 D)/ 了 。 
经 处 理 ,可 得 由 wr 表示 上 的 公式 
Lg (对 所 有 拓扑 ) 
后 面 章节 用 下 面容 易 记 的 公式 来 表达 工 与 之 间 的 这 种 关系 ,简称 为 "LXI.” 公 
式 ( 法 则 ), 即 L 


LXI 一 字 (对 所 有 拓扑 ) 
也 许 有 些 读者 感到 奇怪 ,为 什么 要 讨论 +, 为 什么 不 直接 讨论 工 呢 ?从 上 面 方程 可 
见 工 与 7 确实 相关 。 但 所 需 的 电感 量 取决 于 特定 的 应 用 场 含 ,开关 频率 ,甚至 拓扑 类 
型 。 所 以 ,难以 给 出 一 通用 的 电感 选择 原则 。 但 确实 存在 选择 ” 值 的 基本 通用 法 则 。 
如 前 所 述 , 任 何 场合 > 值 应 选择 约 为 0. 3 一 0.5。 这 就 是 为 什么 先 确 定然 后 再 计算 L 
的 原因 。 这 样 ,一 旦 选择 了 > 值 ， 上 信也 总 自动 确 下 站 下 于 和 作 站。 的 应 月 条 
件 和 开关 频率 成 立 。 


2.8 r 的 最 佳 值 


研究 表明 ,就 变换 器 各 参数 应 力 及 其 体积 ,r 选 为 约 0.4 是 最 合适 的 。 下 面 解 释 为 
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什么 如 此 ,并 在 稍 后 分 析 不 符合 此 规律 的 特例 ， 

一 般 认为 ,电感 体积 与 其 能 量 处 理 能 力 成 正比 ( 气 阶 对 电感 体积 的 影响 将 在 后 面 
讨论 )。 人 大 们 容易 理解 ,比如 要 处 理 更 高 的 能 量 就 需要 更 大 的 磁 心 。 选 择 电 感 磁 心 的 
能 量 处 理 能 力 至 少 要 等 于 其 需 存储 能 量 即 172X 关 开关 J: 香 则 ,电感 就 会 伯 和 。 

图 2-6 所 示 为 EE=1/2XLX 也 与 + 的 函数 曲线 。 可 见 在 r= 二 0.4 附近 有 一 拐 总 : 
这 表示 选择 的 r+ 值 较 0.4 低 得 越 多 ; 则 所 需 电 鳄 体 积 越 大 。 另 一 方面 ,车 增 大 rr, 则 电感 
的 体积 并 不 减少 许多 。 实 际 上 ,r 值 超过 0.4 之 后 ,通过 增加 vr a 
已 不 显著 。 

图 2-6 也 绘 出 关于 buck 变换 器 电容 有 效 值 电流 的 曲线 。 由 图 可 见 , 随 着 7 增加 到 
0.4 以 上 ,电容 电流 显著 增加 。 这 将 使 电容 人 汲 其 相关 器件 ) 内 部 发 热 的 重 。 从 而 不 得 
不 使 用 具有 更 低 ESR 和 /或 更 小 壳 一 空气 热 阻 的 电解 电容 (它们 价格 高 且 体 积 更 大 )。 


典型 变化 曲线 * 


电流 纹 波 率 x 
* 也 有 的 参数 值 都 听 一 化 为 :=0.4 时 的 值 


图 2-6 ”改变 电流 纹 波 率 时 对 其 他 器 件 的 影响 


注意 : 流 过 电子 器 件 的 有 效 值 电流 直接 影响 其 热 损 耗 , 可 由 方程 二 Tiws XR 求 出 ,其 
中 三 为 损耗 ,R 指 该 器 件 呈 现 的 串联 电阻 (对 电感 为 其 直流 电阻 DCR5 对 电容 为 其 等 效 
串联 ESR)。 但 是 由 图 可 见 开关 管 .二 极 管 和 电感 的 电流 有 效 值 粮 少 受 电流 波形 的 形 
状 影 响 。 这 些 器 件 的 热 损 耗 基本 不 受 r 的 影响 ,而 主要 由 平均 电流 值 决 定 。 相 反 ,电容 
电流 的 有 效 值 随 的 增 大 明显 增加 。 它 与 电流 波形 形状 密切 煌 关 , 受 影响 很 大 。 原 
因 很 简单 一 一 所 有 工作 在 稳 芒 的 电容 其 平均 电流 都 等 于 0。 由 于 电容 的 陋 直 作用 , 电 
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容 电 流 主 要 以 斜坡 波形 部 分 为 主 构成 。 由 于 改变 将 改变 波形 的 斜坡 部 分 ,从 而 显著 
影响 电容 电流 。 

注意 ,图 2-6 虽然 以 buck 电路 为 例 , 但 其 实 对 所 有 拓扑 均 成 立 。 虽 然 其 他 拓扑 电 
容 电流 曲线 不 一 定 与 buck 变换 器 的 完全 一 致 ,但 基本 上 类 似 , 所 以 以 上 结论 对 其 他 拓 
扑 也 运用 。 

因此 ,一 般 来 说 ,对 所 有 拓扑 .所 有 应 用 和 所 有 开关 频率 , 取 电 流 纹 波 率 为 大 约 0.4 
均 是 合理 的 选择 。 

下 面 , 也 会 谈 到 某 些 不 能 使 一 0.4 的 情况 和 理由 。 


2.9 ”电感 量 与 电感 体积 的 关系 


前 面 章 节 , 只 讨论 电感 体积 而 没有 明确 讨论 电感 量 的 问题 ， 理 论 上 来 讲 ,可 在 一 
给 定 磁 心 上 绕 上 任意 臣 数 ,以 得 到 所 需 电感 量 。 如 此 ,好 像 电感 的 电感 量 和 其 体积 没 
有 什么 必然 联系 。 但 在 功率 变换 应 用 中 这 两 者 虽然 不 是 直接 有 联系 ,但 其 实 是 相 
关 的 。 

由 图 2-6 可 见 , 选 较 小 的 > 将 要 求 电感 有 较 大 的 能 量 处 理 能 力 , 即 要 求 较 大 体积 的 
电感 。 下 面 讨论 各 种 可 能 降低 r 的 方法 。 

由 于 总 假定 应 用 条 件 不 变 , 则 负载 电流 ,输入 /输出 电压 恒定 。 因 此 ,hc 也 恒定 。 
在 这 种 情况 下 减少 + 的 唯一 方法 就 是 减少 AT。 已 知 ,AT 为 


伏 秒 数 
AI 二 电感 量 CVY s/H) 


而 因 输 入 ,输出 电压 恒定 ;所 以 电压 作用 的 伏 秒 数 也 固定 。 所 以 在 给 定 应 用 条 件 
下 减少 7 的 唯一 方法 就 是 增加 电感 量 。 为 此 可 以 说 选择 较 大 的 电感 量 , 就 不 可 避免 地 
需要 较 大 体积 的 电感 。 所 以 ,如 果 功 率 变换 器 设计 者 需要 较 大 电感 量 ,那么 也 就 意味 
着 需要 较 大 体积 的 电感 。 应 该 告 诚 设 计 者 的 是 ,设计 功率 变换 器 时 不 必 对 电流 纹 波 过 
于 恐惧 ,一 定 的 电流 纹 波 对 变换 器 是 有 益 的 。 

但 必须 牢记 ,增加 负载 电流 (例如 改变 应 用 场合 ) 就 需要 增 大 电感 体积 ( 增 大 电感 
能 量 处 理 能 力 )。 但 同时 又 需要 减少 电感 量 , 这 是 因为 随 电 感 直 流 分 量 I 增加 ,为 维 
持 7 为 一 个 最 佳 值 ,就 需要 相应 比例 地 增 大 AI。 所 以 ,实际 上 工 需 减少 而 非 增 大 。 

所 以 “大 电感 量 对 应 着 大 体积 电感 ”这 个 一 般 的 结论 只 是 在 特定 应 用 条 件 下 才 
成 立 。 


2. 10 ”频率 对 电感 量 和 电感 体积 的 影响 
以 下 讨论 适用 于 所 有 拓扑 。 


如 果 保 持 其 他 所 有 条 件 (包括 D) 不 变 而 仅 使 频率 增加 一 倍 , 则 由 于 tow 和 om 减少 
一 半 , 伏 秒 数 也 相应 减少 一 半 。 因 此 AI( 单 位 电感 量 的 伏 秒 数 ) 也 减少 一 半 。 由 于 Irc 
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没有 变 , 所 以 "二 AI/ 也 减少 一 半 。 如 果 开 始 时 设 定 "一 0 4 那么 现在 "一 0. 2。 

若 仍 要 使 变换 器 的 纹 波 系数 保持 在 最 佳 值 0. 4, 则 需要 使 因 频 率 加 和 倍 而 减少 一 半 
的 AI 也 增加 一 倍 。 实 现 的 方法 是 使 电感 量 减少 一 半 。 

口 因此 ;可 得 到 的 一 般 的 结论 为 ;电感 量 与 频 举 成 反比 。 

由 于 已 使 + 恢复 为 0.4, 电 感 峰值 电流 仍然 比 其 直流 电流 高 均 20%。 由 于 直流 分 
量 和 电流 纹 波 率 7 均 没 有 变 , 所 以 峰值 电流 也 不 变 。 电 感 能 量 处 理 能 力 ( 与 电感 的 体积 
相关 ) 为 1/2XLX I 和 ; 式 中 , 上 减少 一 半 ,1mx 不 变 ,所 需要 电感 体积 也 减少 一 半 。 

口 因此 ,可 总 结 为 电感 的 体积 与 变换 器 的 频率 成 反比 。 

口 还 应 指出 ,由 于 峰值 电流 不 变 , 所 需 电 感 额定 电流 与 频率 无 关 。 


2. 11 负载 电流 对 电感 量 和 电感 体积 的 影响 


对 于 所 有 拓扑 来 说 ; 若 保 持 输入 电压 .输出 电压 和 DD 不 变 , 而 只 将 负载 电流 增 大 一 
倍 , 则 由 于 AI 没有 变化 ,r 减少 为 原来 一 半 。 为 使 恢复 为 最 佳 值 0.4, 则 需要 使 AI 也 
相应 增加 一 倍 。 但 已 知 ,AI 是 单位 电感 量 的 伏 秒 数 ,此 时 看 , 伏 秒 数 不 变 。 所 以 ,使 Al 
增加 一 倍 的 唯一 方法 是 使 电 鳄 量 减少 一 半 。 

口 所 以 ;可 得 到 一 般 结论 为 :电感 量 与 负载 电流 成 反比 。 

下 面 看 负载 电流 对 电感 体积 的 影响 。 由 于 负载 电流 增加 一 倍 , 并 且 保 持 r 为 0.4 

不 变 , 则 峰值 电流 Ix:X (1 十 r/2) 也 增 大 一 倍 。 但 是 电感 量 减少 一 半 , 所 以 电感 的 能 量 
处 理 能 力 (电感 的 体积 )1/2XLX 区 将 增 大 一 一 信 。 
口 所 以 ,可 得 到 一 般 结论 为 :电感 的 体积 与 负载 电流 成 正比 。 
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电感 的 能 量 处 理 能 力 1]/2XLXT 一 一 是 选择 电感 的 让 个 方法 ; 但 是 大 多 数 的 供 
应 商 并 不 直接 提供 这 个 数据 ,而 是 提供 一 个 或 者 多 个 额定 电流 值 。 如 果 能 够 正确 理解 
这 些 额 定 电流 的 含义 ,也 可 通过 它们 选择 合适 的 电感 。 : 

供应 商 通常 给 出 的 额定 电流 有 :最 大 直流 电流 及 ,最 大 有 效 值 电流 Tas 和 饱和 电 
流 Tswr。 通 常 前 两 个 数值 相同 ,因为 对 典型 的 电感 电流 波形 其 有 效 值 与 直流 值 相 等 (前 
面 已 经 指出 电感 电流 的 RMS 值 基本 与 电流 波形 无 关 )。 由 此 ,电感 的 额定 DC/RMS 
值 基本 定义 为 在 规定 温 升 (典型 值 为 40 一 55"C， 依 供应 商 不 同 ) 下 电感 允许 通过 的 直 
流 电流 。 最 后 一 个 额定 值 , 即 饱和 电流 Tsr, 是 电感 饱和 之 前 对 应 的 最 大 电流 。 一 般 认 
为 该 电流 对 应 的 电感 储 能 已 接近 其 储 能 最 大 值 。 

我 们 还 可 发 现 许 多 供应 商 ( 即 使 不 是 绝 大 多 数 ) 选 择 线 径 时 是 使 和 和 Ts ,实际 上 
相等 。 这 样 , 他 们 就 可 只 规定 一 个 额定 电流 值 ,例如 :额定 电流 为 5A 的 电感 。 一般 来 
说 ,供应 商 首先 确定 电感 的 Rsr, 然 后 选择 能 满足 规定 温 升 的 合适 线 径 。 
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认定 I 二 Tn 的 原因 是 ,假定 电感 的 直流 额定 值 为 3A, 饱 和 电流 Tar 为 5A。 那 么 
5A 的 额定 值 就 是 多 余 的 ;因为 用 户 不 会 把 这 种 电感 用 于 超过 3A 的 场合 。 所 以 ,这 多 
余 的 额定 值 Fr 实际 上 说 明 选 择 子 过 天 的 磁 心 尺寸 。 当 然 , 若 发 现 某 一 电感 有 不 同 的 
1 和 sr, 也 可 能 是 供应 商 试图 (并 设 成 功 ) 上 只 使 用 选 定 磁 心 而 (通过 增加 导线 线 径 ) 来 
扩大 电感 容量 。 但 问题 是 磁 心 几何 尺寸 不 能 满足 要 求 一 一 磁 心 窗口 面积 可 能 不 足以 
绕 制 更 粗 的 铜 线 。 

一 般 而 言 ,通常 只 有 一 个 电流 额定 值 的 电感 为 最 佳 且 性 价 比 也 最 高 。 

然而 ,我 们 也 会 发 现 有 很 少 的 成 唱 电 感 标 识 的 Tar 比 Je 还 要 小 。 人 
应 用 ”任何 场合 均 不 能 使 工作 电流 超过 Fr。 若 说 这 样 标识 的 电感 有 优点 的 话 ' 只 
其 实际 工作 温 升 不 会 超过 规定 的 最 大 温 升 ， 难道 用 于 汽车 电子 装置 ? 一 般 而 言 ， 
应 用 中 电感 电流 额定 值 只 考 塌 额 定 值 中 最 低 的 二 个, 其 余 则 通常 被 息 略 j“ 

也 有 一 些 对 取 Js:Tsr 不 同 的 意见 和 观点 。 例 如 ,在 瞬时 和 临时 情况 ,瞬时 电流 
可 能 会 超过 一 般 稳定 工作 电流 很 多 。 如 假设 在 3A 的 应 用 场合 选用 一 个 内 部 固定 电流 
限制 Im 为 5A 的 开关 管 。 那么 在 启动 (或 线 电压 /负载 阶 路 变化) 时, 随 着 控制 电路 把 
输出 电压 提升 到 规定 值 ,电流 很 可 能 会 在 接连 几 个 周期 内 达到 5A 的 限制 值 ， 下 面 我 
们 就 深入 讨论 这 种 情况 ,特别 是 这 样 是 否 会 影响 启动 。 现 在 假定 工作 条 件 如 上 ,那么 
可 选用 额定 直流 电流 为 3A、 饱 和 电流 Er 为 5A 的 电感 (假定 该 电感 既 可 用 也 便宜 )。 
当然 ,也 可 选 5A 标准 电感 (用 在 3A 的 场合 ) ,这 样 在 任何 情况 下 都 能 避免 电感 饱和 (以 
及 饱和 造成 开关 管 损坏 的 可 能 性 )。 但 是 ,车 这 样 做 ,从 铜 / 温 升 角度 讲 , 电 感 有 点 过 设 
计 了 一 一 导线 线 径 过 粗 。 但 是 必须 牢记 大 磁 心 会 影响 价格 ,而 多 一 些 铜 线 对 价格 影响 
极 小 ! 
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在 启动 变换 器 或 者 变换 器 的 线 电压 /负载 突然 变化 时 ， 电流 将 不 再 是 系统 正常 运 
行 时 的 稳定 值 (例如 ， 传输 负载 额定 电流 的 最 大 值 时 )。 例如 ,如果 输出 突然 短路 ,控制 
回路 为 了 调节 输出 可 能 会 即刻 使 占 空 比 达 到 其 允许 的 最 大 值 ( 该 值 由 控制 器 设 定 )。 
这 时 变换 器 不 再 工作 在 稳定 状态 ,由 于 导 通 伏 秒 数 增加 ， Gn ek :并 有 可 能 会 
达到 设 定 的 电流 限制 值 。 

但 是 ,电感 可 能 会 先 饱 和 。 比 如 说 ， 如 某 我 们 把 限制 电流 为 5A 的 -buck 型 开关 IC 
用 在 最 大 电流 为 3A 的 场合 ,我 们 可 能 选择 电感 的 额定 值 一 般 就 在 3A 左右 。 但 是 , 当 
输出 短路 时 ， 电流 会 即刻 达到 电流 限制 值 (5A 的 buck 型 开关 IC 的 电流 的 最 大 值 可 能 
是 5.3A)。 

所 以 ,问题 是 一 一 我 们 选择 电感 时 ， 是 选 笃 认 六 用 生 族 障 遇 的 电器 怖 机 仁 还 是 为 
变 接 器 在 正常 操作 下 稳 态 工作 时 的 最 大 电流 为 额定 电流 呢 ? 事实 上 ,这 个 问题 并 不 像 
它 看 起 来 那么 难 , 这 个 问题 把 工程 竺 离线 变换 器 的 设计 步骤 同 DC-DC 变换 需 的 设计 . 
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步骤 区 别 开 来 。 要 回答 这 个 问题 ,有 许多 的 因素 要 考虑 ,有 时 是 单独 考虑 一 项 ,有 时 候 
是 要 多 项 一 起 考虑 。 这 里 我 们 就 把 这 些 因素 一 一 列举 出 来 。 

老 运 的 是 ,在 大 多 数 低 压 应 用 场合 ,一 定 程度 的 磁 心 饱和 并 不 会 造成 任何 问题 。 
这 是 因为 :在 上 面 的 例子 中 ,如 果 开 关 管 的 额定 电流 值 是 5A,IC 内 部 的 电流 限制 回路 
动作 十 分 快速 ,是 以 防止 电流 超过 5A;, 那 么 即使 当 其 达到 5A 时 电感 开始 饱和 也 不 会 
造成 任何 后 果 二 一 毕竟 只 要 开关 管 不 损坏 就 不 会 出 现 问 题 ! 因为 电流 不 会 超过 5A， 
所 以 开关 管 就 不 会 损坏 。 所 以 ,清楚 地 了 解 了 不 稳定 工作 时 电感 会 有 些许 饱和 ,可 选 
性 价 比 更 高 的 3A 电感 。 当然 我 们 不 希望 开关 变换 器 经 常 工作 在 电感 饱和 的 状态 (在 
额定 最 大 负载 时 )= 一 仅 在 确保 不 损坏 开关 管 的 条 件 干 ,在 故障 或 瞬 态 时 允许 这 种 情 
况 发 生 。 s 

但 是 ;上 面 的 分 析 还 需要 回答 另 一 个 关键 问题 , 即 怎 样 确保 “足够 快 ”， 也 就 是 哪些 
因素 影响 迅速 关 断 开关 管 以 避免 电感 饱和 引起 的 后 果 ? 这 也 许 是 电感 体积 和 价格 的 
最 终 决 定 因素 ,所 以 很 好 地 理解 响应 时 间 问 题 十 分 重要 。 

(1) 所 有 的 电流 限制 回路 都 需要 一 定时 间 响 应 。 当 该 过 流 信 号 流 过 IC 的 比较 种 、 
运算 放大 器 . 电 平 转移 电路 ,驱动 电路 等 到 达 IC 引 脚 驱动 开关 时 有 固定 (内 部 )“ 传 揪 
延迟 ”。 

(2) 如 果 用 IC 控制 器 (不 是 集成 开关 IC, 即 内 部 集成 开关 管 ) ,那么 开关 管 和 驱动 
(一 般 集 成 在 IC 内) 有 一 定 的 物理 距离 。 这 时 ,PCB 布线 的 寄生 电感 [一 般 每 英寸 (lin 
二 0.0254m)20nH] 将 抑制 电流 的 突然 变化 ,所 以 在 IC 输出 的 关 断 信号 到 达 开 关 管 栅 
极 / 基 极 之 前 产生 额外 的 延迟 。 

(3) 理论 上 讲 , 即 使 电流 限制 回路 能 立刻 响应 过 流 情况 ,并 且 可 忽略 线路 寄生 电 
感 ,开关 管 仍 然 需 要 一 定时 间 完 成 关 断 。 这 段 时 间 内 ,如 果 电 感 饱 和 ,将 不 能 保护 或 限 
制 电流 尖峰 在 输入 DC 电压 作用 下 通过 晶体 管 一 一 可 能 超过 电流 限制 极限 。 

与 MOSEET 管 这 些 更 现代 的 器 件 相 比 , 双 极 结 型 晶体 管 Cbit) 的 延迟 速度 更 慢 。 
大 功率 MOSEET 管 { 例 如 大 电流 和 大 电压 器 件 ) 也 会 产生 延迟 ,因为 它们 有 很 大 的 栅 
极 寄生 电阻 和 寄生 电感 以 及 极 间 寄 生 电 容 ( 在 开关 管 改 变 状态 前 ,它们 需要 充 放 电 )。 
若 把 若干 个 MOSEET 并 联 , 例 如 在 大 电流 场合 ,问题 将 更 严重 ， 

(4) 许多 控制 器 和 IC 内 部 设 有 “ 消 隐 时 间 ” 一 一 在 此 期 间 它 们 不 监视 电流 波形 。 
其 基本 目的 是 避免 导 通 转换 时 的 噪声 引起 电流 限制 回路 误 触发 。 但 是 这 个 延迟 对 开 
关 管 可 能 是 致命 的 ,尤其 当 电 感人 饱和 时 ,因为 在 消 隐 时 间 内 电流 限制 回路 根本 不 知道 
是 否 处 于 过 流 状态 。 而 且 , 在 电流 模式 控制 IC 申 ， PWM 比较 瞻 的 锯齿 波 一 般 来 自 于 
(噪声 很 多 的 ) 开 关 管 电流 。 所 以 ,消防 时 间 设 年 的 更 所 人 < 100ns, 
离线 场合 达到 300ns。 

(5) 集成 高 频 开关 管 ( 即 MOSFET 或 bit 同 控制 器 和 驱动 器 集成 在 一 起 ) 通 常 可 得 
到 很 好 保护 ,而 且 可 靠 性 很 高 ,因为 线路 电感 很 小 。 并 且 消 隐 时 间 也 可 设 的 更 精确 , 因 
为 不 存在 不 同 开 关 管 的 性 能 变化 很 大 的 问题 。 因 此 ,除非 输入 电压 很 高 (一 般 高 于 
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40 一 60V) 并 且 电 感 体积 也 很 小 ,否则 集成 开关 不 会 由 于 电感 瞬时 饱和 而 损坏 。 

(6) 如 果 输 入 电压 很 高 ,那么 饱和 电感 电流 上 升 率 变 的 很 陡峭 。 这 可 由 方程 二 
LXdI/dt 得 到 。 这里, 荐 L 一 0, 由 于 V 固定 ,dI/dt 就 急剧 增加 (如 图 2-7 所 示 )。 所 以 
即便 很 小 的 延迟 也 可 能 是 致命 的 ,因为 在 很 短 时 间 内 AT 变 得 很 大 。 因 此 电流 会 超过 
电流 限制 极限 值 很 多 ,从 而 损坏 开关 管 。 这 就 是 为 什么 ,尤其 在 离线 场合 ,习惯 于 选择 
足够 大 的 磁 心 以 避免 其 在 电流 限制 极限 值 处 饱和 。 这 样 也 使 电流 限制 回路 在 电流 完 
全 超出 控制 范围 之 前 有 足够 的 时 间 动 作 。 : 

但 是 注意 ; 铜 导线 仍然 要 同 连续 电流 (由 最 大 负载 电流 决定 ) 成 比例 。 

实际 上 ,在 离线 场合 ,常设 置 变压器 的 他 和 电流 Far 大 于 其 Jr 的 额定 值 。 而 在 低 
压 DC-DC 变换 器 设计 中 通常 不 这 样 做 。 

(7) 一 般 来 讲 , 在 低压 应 用 场合 (一 般 Va 小 于 40VD) 仅 由 最 大 工作 负载 电流 选择 电 
感 。 因 此 ,实际 上 忽略 了 电流 限制 。 这 是 DC-DC, 变 换 器 工程 设计 方法 ,虽然 大 多 数 时 
候 不 能 解释 清楚 这 样 做 的 合理 性 .但 很 幸运 ,这 样 做 很 有 效 ， 
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图 2-7 当 电 感 饱 和 时 ,高 电压 和 固有 的 响应 延迟 会 使 开关 过 应 力 
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所 有 的 规格 ,包括 电流 限制 ,或 者 由 用 户 设 定 或 者 固定 在 I 内 部 ;都 有 一 定 的 容 
限 一 一 这 包括 允许 的 变化 范围 和 温度 范围 。 器 件 资料 的 电气 表格 内 用 MIN 和 MAX 表 
示 这 些 变化 范围 。 在 实际 变换 器 设计 时 ,好 的 设计 者 会 试 着 在 这 些 范 围 上 花费 精力 。 

首先 总 结 一 下 设计 开关 变换 器 时 选择 电感 的 步骤 。 然 后 考虑 关于 范围 / 容 限 的 实 
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际 结论 。 

标准 步骤 是 先 由 电流 纹 波 率 (r 三 044) 来 确定 电感 量 - 一 -因为 对 整个 变换 器 而 言 
该 值 最 佳 。 但 是 涉及 开关 IC, 尤 其 是 内 部 设 有 电流 限制 的 他 时 ,会 出 现 另 一 可 能 的 限 
制 一 一 如 果 正 常 工作 电流 的 峰值 接近 于 装置 的 电流 限制 ( 即 工作 电流 很 接近 于 开关 IC 
的 最 大 电流 容 限 ), 那么 就 必须 保证 电感 量 足 够 大 以 避免 计算 出 的 工作 峰值 电流 在 任 
何 情况 下 都 不 超过 电流 限制 。 否 则 在 电流 限制 极限 处 反馈 系统 开始 动作 ,所 以 不 能 保 
证 需要 的 最 大 输出 功率 。 

“例如 , 若 有 一 个 5A 的 buck 型 开关 IC, 了 江 作 电流 是 5A, 电 流 纹 波 率 一 0.4, 那 么 正 
常 工作 电流 的 峰值 是 5X (1 十 0.4/2)= 二 5X1.2==6A。 所 以 理想 情况 下 ,我 们 希望 装置 
的 电流 限制 至 少 为 6A。 壮 憾 的 是 , 若 选 用 这 种 集成 开关 管 ,很 多 裕 量 会 无 法 利用 一 一 
制造 者 总 是 希望 其 装置 的 建议 额定 值 接近 于 最 大 应 力 极 限 值 。 所 以 ,如 果 用 4A 的 IC 
代替 5A 的 I 就 刚好 ,但 是 ,在 目前 的 情况 下 制造 商 很 少 关心 装置 的 最 住 额定 值 ,但 
这 关乎 相关 器 件 和 整个 设计 策略 。 所 以 ,5A 的 开 美 IC 被 标明 ( 设 定 ) 其 电流 限制 仅 为 
5. 3A。 但 分 析 时 会 发 现 只 人 允许 电流 在 4.7 一 5. 3A 之 间 变 化 。 负 载 为 5A 时 最 大 介 许 
AI 羽 为 0.6A。 电 流 纹 波 率 7 最 大 是 0.6/5 二 0.12( 工 作 电 流 为 5A 时 )s 可 看 出 该 值 
远 小 于 最 佳 值 0.4。 毫 无 疑问 这 人 么 小 的 会 增加 电感 (和 变换 器 ) 的 体积 。 

现在 开始 讨论 暴 流 限制 范围 。 实 际 上 Jaa 有 两 个 限制 一 Ta 利 Tom max( 即 
电流 限制 的 最 大 值 和 最 小 值 )。 问 题 是 设计 电感 要 考虑 这 两 个 限制 中 的 哪 一 个 ? 
为 保证 输出 功率 ; 仅 需 要 考虑 电流 限制 的 最 小 值 。 在 大 多 数 低 压 DC-DC 变换 


TYP 值 )。 保 证 输出 功率 的 基本 标准 是 ,保证 计算 出 的 正常 工作 时 的 峰值 电流 
一 直 小 于 电流 限制 的 最 小 值 。 当 然 , 关 工 作 电 流 和 器 件 的 电流 限制 相差 很 大 ， 
则 这 时 不 会 遇 到 麻烦 ,而 只 需 注 意 使 大约 等 于 0.4 即 可 。 
口 但 是 同 所 有 的 器 件 一 样 ,电感 也 有 典型 的 容 限 ,通常 大 约 是 土 10%。 所 以 ,如 果 
工作 电流 非常 接近 于 装置 电流 限制 , 且 实际 上 由 电流 限制 的 最 小 值 确定 (而 
不 是 其 最 佳 值 或 期 望 值 ), 那 么 最 终 选 择 的 电感 量 至 少 要 比 计算 出 的 值 大 
10%。 这 样 就 可 无 条 什 地 保证 输出 劝 率 “po 呈 gi :dia 
化 范围 内 。 | 
口 注意 ,理想 情况 在 应 用 场合 的 峰 什 电流 与 电流 戎 制 的 最 水 售 过问 遇 到 办 20% 
的 裕 量 。 为 对 负载 突变 有 快速 响应 ,这 是 很 有 必要 的 。 所 以 ,一 般 着 我 们 不 知 
何故 降低 了 变换 器 的 响应 速度 (例如 ;在 最 大 电流 限制 和 /或 最 大 占 空 比 上 没 留 
足够 容量 )， 则 电感 不 能 使 电流 快速 上 升 以 注 太 能量 突 台 四 和 Ea 在 输出 
恢复 为 正常 值 前 , 它 会 持续 几 个 周期 急剧 下 降 。 eb 
但 遗憾 的 是 , 知 用 有 固定 电流 限制 的 (集成 ?开关 管 ， 会 发 现 “ 最 佳 容量 "也 许 是 各 
们 所 不 能 承受 的 大修 一 一 因为 大 多 数 情况 下 ,对 电流 限制 最 小 值 的 设置 仅 比 装 置 标 明 
的 额定 值 稍 大 一 点 5 所 以 ,实际 上 20% 的 裕 量 都 没有 用 到 。. 而 且 , 这 要 求 很 大 的 (不 切 
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实际 的 ) 电 感 量 。 这 样 达 
而 降低 了 响应 速度 | 好 和 我 们 希望 的 相反 因此 ， 克基 当 汉 到 和 集 成 开关 IE 时 
一 般 可 忽略 大 约 20% 的 裕 量 。 

从 电流 限制 最 大 值 方面 来 考虑 , 当 我 们 认为 电感 饱和 很 重要 时 (比如 高 电压 应 用 
场合 ), 必须 半 注 电 流 限 制 最 大 值 以 决定 电感 的 体积 一 一 电流 限制 最 大 值 是 由 过 载 时 
的 峰值 电流 .电感 能 量 储存 能 力 与 饱和 可 能 性 等 决定 的 最 恶劣 情况 。 

因此 ,一 般 在 大 电压 DC-DC( 或 离线 ) 场 合 , 在 选择 电感 量 时 (同样 当 工 作 电 流 非常 
接近 于 电流 限制 时 ) 需 要 考虑 电流 限制 的 最 小 值 , 但 是 电流 限制 的 最 大 值 常用 来 决定 
电感 的 体积 。 

总 之 ,( 低 压 )DG-DC 变换 器 IC 制造 商 实际 上 不 需要 为 降低 电流 限制 的 范围 和 容 
限 做 太 多 努力 (假设 电流 限制 的 最 小 值 设置 的 足够 高 而 不 至 于 低 于 从 标明 的 能 量 处 
理 能 力 ) 。 对 低压 DC-DC 变换 场合 ,可 忽略 电流 限制 一 一 电感 电流 额定 值 (体积 ) 是 根 
据 正 常 ( 稳 定 ) 工 作 时 逐 周 期 电感 峰值 电流 ( 即 最 恶劣 输入 电压 时 的 最 大 负载 电流 ) 来 
选择 。 

另 一 方面 ,离线 开关 管 1IC 的 制造 商 必须 保持 固定 的 电流 限制 容 限 。 从 它们 的 角 
度 来 说 ,特定 装 秆 处 理 能 量 的 最 大 值 实际 上 仅 由 电流 限制 最 小 值 决定 ,而 变压器 体积 
却 完全 取决 于 其 最 大 值 。 所 以 这 种 情况 下 ,对 于 相同 的 最 大 功率 处 理 能 力 , 宽 松 的 电 
流 限制 范围 实际 上 要 求 用 较 大 的 器 件 ( 变 压 器 )。 
注意 .一些 离 线 集 成 开关 管制 造 商 (例如 美国 PI 公司 ) 常 吹 趾 它们 的 器 件 有 精确 的 电流 
限制 一 一 因此 暗示 沙 用 它们 的 产品 可 得 到 最 好 的 功率 /体积 比 ( 即 变换 器 功率 密度 )。 
但 是 要 记 住 大 多 数 场 合 其 系列 产品 的 固定 电流 限制 是 不 连续 的 。 这 是 一 个 问题 | 例 
如 ,也 许 栽 们 需要 用 电流 限制 为 2A、3A、4A 等 的 器 件 。 的 确 , 当 工作 于 该 特定 IC 最 大 
额定 输出 功率 时 能 得 到 和 更 高 的 功率 密度 。 但 是 当 工 作 于 两 个 电流 限制 之 间 的 功率 水 
平时 ,并 不 能 得 到 最 佳 的 解决 方案 。 例 如 在 峰值 电流 是 2.2A 的 工作 环境 ;必须 选用 电 
流 限制 是 3A 的 器 件 , 设 计 电 感 时 应 避免 其 在 3A 时 人 饱和。 所 以 ,这 个 电流 限制 很 不 精 
确 。 最 好 的 解决 方案 是 采用 一 个 可 根据 应 用 场合 精确 地 设置 电流 限制 的 器 件 ( 集 成 开 
关 苞 或 控制 器 加 MOSFET 的 方法 )。 

笨 记 这 些 细 币 的 考虑 ,设计 者 就 能 够 选 定 适合 其 应 用 场合 的 电感 额定 电流 值 。 显 
然 ,没有 固定 和 快速 的 准则 。 这 需要 在 实际 应 用 中 判断 ,也 许 需 要 进一步 的 平台 试验 
来 验证 选择 的 电感 是 否 合 适 。 

以 下 实例 会 使 这 些 一 般 方法 和 设计 步骤 变 得 更 清晰 。 


2. 15 ”实际 例子 (1) 


以 Boost 变换 村 为 例 , 若 输 太 电压 ]2 一 1]5V, 输 出 电压 24V, 最 大 负载 电流 2A, 开 
关 管 频率 分 别 为 (a)100kHz、(b)200kHz 和 (c)1MHz, 那么 在 每 种 情况 下 , 它 最 合适 的 


2515 实际 例子 (1) 61] 


电感 量 分 别 是 多 少 ? 各 种 情况 的 峰值 电流 分 别 是 多 大 ? 能 量 处 理 要 求 是 什么 ? 
首先 需要 考虑 的 是 ,对 于 此 拓扑 (包括 buck-boost 变换 器 ), 输 入 电压 最 小 时 是 其 
最 恶劣 的 情况 ,因为 这 时 占 空 比 最 大 ,并 且 平 均 电流 1 二 10/(1 一 DD) 最 大 。 所 以 在 实际 
设计 中 ,完全 不 用 考虑 Vrwax 一 一 这 只 是 完全 不 相干 的 限制 。 
由 表 221 可 知 , 占 空 比 为 , 
p= = =0. 5 


因此 


假设 电流 纹 波 率 为 0.4, 则 
且 一 天 (1 十 到 ) 一 4X( 人 1 丰富) 有 8A 

口 我 们 知道 , 当 rz 一 0.4 时 电流 的 峰值 比 平均 值 天 20%, 所 以 ,实际 上 峰值 电流 不 
受 开关 频率 的 影响 。 电 感应 该 有 处 理 峰值 电流 而 不 饱和 的 能 力 。 所 以 在 这 个 
例 予 中 , 仅 选 额定 值 为 4.8A( 或 更 大 ) 的 电感 即 可 ,而 不 用 考虑 频率 8 事实 上 ， 
在 2.10 节 中 已 经 学 过 ,需要 的 电感 的 额定 电流 不 依赖 于 频率 (因为 峰值 电流 没 
有 改变 )。 但 是 ,体积 随 频率 变化 而 变化 ;因为 体积 是 ]/2XLx 藉 "电感 量 了 

选 定 + 之 后 ,可 用 下 面 公式 计算 出 相应 的 电感 量 。 由 表 2-1 知 , 对 于 boost 电路 有 

Vox = orre 因此 fe 100k Hz 时 


类 访 生 于 12XX0. 生 这 由 二 
rxXI Xf. 0.4X4X100X10’ 


当 /二 200kHz 时 ,得 到 的 结果 是 该 值 一 半 , 即 18. 75hH。 当 /二 1MHz 时 ， 得 到 的 电感 
量 是 3.75hH。 由 此 可 知 频率 越 高 电感 量 越 小 。 

前 面 讲 过 ,对 于 给 定 应 用 场合 ,电感 量 越 小 电感 的 体积 也 越 小 。 因 此 ,可 推导 出 提 
高 开关 频率 也 可 减少 电感 的 体积 。 一 般 而 言 ,这 也 是 提高 开关 频率 的 原因 。 

电感 能 量 处 理 能 力 可 用 E=1/2XLX 有 计算 出 来 .全 

目前 ,总 是 认为 "一 0.4 是 最 合适 的 值 。 现 在 讨论 为 什么 有 时 这 并 不 是 一 个 好 的 
选择 。 


2. 15. 1 设置 r 时 需 考虑 电流 限制 


正如 前 面 已 经 指出 的 ,电流 限制 可 能 太 低 而 使 "不 能 达到 其 最 侍 信 现在 将 讨论 
电流 限制 范围 的 影响 。 

例如 , 表 2-3 列 出 开关 管 LM2679 电流 限制 范围 。 为 能 无 条 件 地 保证 输出 功率 (或 
负载 电流 ) 稳 定 ,需要 保证 实际 应 用 中 峰值 电流 不 要 达到 表 中 电流 限制 值 ,哪怕 是 最 小 
值 。 所 以 ,事实 上 可 忽略 表 2-3 中 除 最 小 值 外 的 所 有 值 。 
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是 2-3 LM2679 的 电流 限制 规格 


cM = 0. 
| 工作 天 大 -有 ss at | 


如 果 想 在 7 为 0.4 时 从 变换 器 中 得 到 5A 的 输出 ,峰值 电流 为 1.2X5==6A。 正 如 
开始 提 到 的 ,车 用 LM2679, 则 除非 用 更 低 的 r( 增 加 电感 量 ), 否 则 将 不 能 得 到 想 要 的 输 
出 。r 的 最 大 值 为 


电流 限制 [om 


Imx=1o% ( 诗 污 a 
因此 ,着 lo=5A, Tuammy = 9. 3A, 则 
Gewet Volfosg 
ny i 


由 图 2-6 可 知 ,这 时 电感 的 能 量 处 理 能 力 (电感 体积 ) 是 + 二 0.4 时 的 3 倍 。 

实际 上 ,这 个 表 并 没有 和 包含 元 件 全 部 信息 。 其 实 该 元 件 的 电流 限制 是 可 调 的 。 所 
以 ,可 通过 调节 电气 表格 内 的 电流 限制 调整 电阻 取得 更 合适 的 电流 限制 值 ,进而 得 到 
最 佳 的 * 值 (在 最 大 额定 负载 处 ), -但 是 ,在 表 中 并 没有 清晰 地 描述 出 这 些 ， 

必须 牢记 表 中 最 大 值 和 最 小 值 限制 仅仅 是 供应 商 能 保证 的 范围 值 ( 当 然 不 是 典型 
值 ) 。 事 实 上 ,数据 表 中 提供 的 其 他 信息 和 典型 性 能 曲线 只 是 为 设计 者 提供 大 体 的 设 


实 能 改变 电感 的 体积 。 所 以 , 按 此 思路 ,如 果 在 负载 电流 为 5A 的 应 用 场合 用 LM2679， 
那么 需要 的 电感 体积 就 是 最 佳 电感 的 3 倍 。 若 电流 限制 能 调 的 更 高 ,供应 商会 在 电气 
表格 的 条 件 栏 内 列 出 更 合适 的 调整 电阻 值 及 相应 的 电流 限制 值 。 

而 且 ,5A 的 buck 控制 器 是 指 它 能 够 传输 5A 的 负载 电流 。 当 然 正如 上 面 提 到 ,应 
该 把 电流 限制 设置 为 额定 负载 电流 值 。 但 是 ,我 们 也 很 清楚 , 当 讨 论 boost 和 buck- 
boost 开关 管 IC 时 ,例如 5A 的 器 件 , 则 它 不 能 为 我 们 提供 5A 的 负载 电流 。 这 年 因为 
这 些 拓扑 的 电感 电流 的 直流 分 量 是 10/(1 一 D) ,而 不 是 fo。 所 以 * 这 时 5A 的 额定 值 只 
是 装置 的 电流 限制 。 一 个 非 buck 控制 IC 能够 提供 的 负载 电流 由 应 用 场合 决定 一 一 万 
其 是 Duax (Ve ww 时 的 占 空 比 )。 人 和 例如 ,着 负 载 电 流 为 5A， 正常 工作 时 占 空 比 的 最 大 值 
为 0.5, 出 电感 平均 电流 为 I0/(1 一 D)==10A。 若 + 为 0.4, 电 流 的 峰值 就 比 这 个 值 还 要 
大 20%, 即 1.2X10= 二 12A。 所 以 ,为 了 使 设计 最 佳 ; 需 要 用 又 小 电流 限制 是 12A 或 者 
更 大 的 设备 。 为 保证 输出 功率 稳定 ,至 少 也 要 使 电感 电流 限制 大 于 10A。 


2. 15. 2 ”确定 r 需 考虑 的 连续 导电 模式 


让 如 三面 提 到 . 当 变 换 器 工作 状态 六 化 时 会 进入 断 续 工 作 模式 (DCMD 由 图 2.5 
可 看 出 , 刚 进入 DCM 模式 时 ,电流 纹 波 率 为 2。 但 是 问题 是 一 如 果 把 电流 纹 波 率 设 
置 为 (例如 在 景 大 负载 电流 处 设置 电流 纹 波 率 ) ,那么 若 慢 慢 降 低 负载 电流 , 则 负载 
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电流 为 何 值 时 变换 器 进入 DCM 模式 ? 

通过 数学 推导 显示 ,在 负载 电流 为 最 大 负载 和 12 倍 时 ,变换 器 进入 DCM 模 
式 。 例 如 , 若 在 负载 电流 为 3A 时 设 r' 为 0.4, 则 变换 器 会 在 (0..4/2)X3=0. 6A 时 进入 
DCM 模式 。 

但 是 设计 者 都 知道 ,如 果 变 换 器 进入 DCM 模式 ,那么 变换 器 内 部 很 多 东西 会 突然 
变化 。 例 如 占 空 比 就 会 在 负载 电流 减少 时 迅速 地 变 窒 。 另 外 ,在 DCM 下 变换 器 的 响 
应 速度 (输入 电压 和 负载 电流 扰动 时 变换 器 迅速 调整 的 能 力 ) 也 会 变 慢 。 噪 声 和 电磁 
干扰 (EMDI) 分 布 也 会 突然 变化 ,等 等 。 当 然 ,DCM 工作 模式 也 有 很 多 优点 ,但 是 由 于 上 
述 原 因 设 计 者 总 是 希望 能 够 避免 进入 DCM 工作 模式 。 

当 人 负载 电流 值 最 小 时 ,变换 器 要 保持 工作 在 CCM 模式 ,迫使 ”有 一 最 大 值 。 例 
如 ,车 负载 电流 的 为 Iowms 二 0.5A, 为 了 保持 变换 器 在 0.5A 时 仍然 工作 在 CCM 模式 ， 
就 应 该 把 电流 纹 波 率 (3A 时 的 + ) 设 置 得 更 低 。 由 以 上 分 析 知 ,这 种 情况 下 我 们 得 到 


荐 区 二 了 AR 
所 以 
f= 辣 站 Ju Ri 
"二 
Jo max 
这 时 得 到 
. -> 2 一 0. 333 


所 以 ,为 了 保证 在 Io ww 时 变换 器 仍然 工作 在 CCM ,必须 设置 最 大 负载 电流 时 的 电 
流 纹 波 率 小 于 0. 333,。 

注意 ,一 般 来 讲 ， ,有 三 种 方法 来 使 变换 器 进入 从 界 连续 (BCM) 或 者 断 续 模式 
(DCMD) : (1) 降 低 负 载 ,(2) 选 择 小 电感 ,(3) 洋 加 输入 电压 。 

我 们 知道 ,降低 负载 电流 会 成 比例 地 降低 Is ,所 以 当 负 载 电 流 低 于 一 定 值 早晚 总 
会 出 现 7r 宇 2 的 情况 。 类 似 地 ,降低 大 会 增加 AT, 由 此 可 知 电 流 纹 波 率 A1/1,( 即 +) 会 
相应 地 增加 甚至 超过 2( 即 DCM 模式 )。 

然而 ,至 于 上 面 提 到 的 第 三 种 方法 , 仅 增 加 输入 电压 并 不 能 一 定 使 变 揽 器 进入 
DCM 模式 。 只 有 在 输入 电压 变化 的 同时 负载 电流 低 于 开始 时 的 一 定 值 (该 值 取决 于 
了 ) ,变换 器 才 有 可 能 进入 DCM 或 者 BCM 模式 。 

在 这 点 上 ,分 别 研究 三 种 拓扑 是 很 有 益 的 。 注 意 ,r 的 一 般 表 达 式 为 

一 PR 二 (所 有 拓扑 ,所 有 模式 ) 
根据 CCM 模式 下 (包括 BCM) 伏 秒 守恒 原则 ,还 能 得 到 
一 之 二 《所 有 拓扑 , 仅 在 CCM 或 BCM 模 直下 成 立 ) 

(1) 由 图 2-4 中 地 的 定义 可 知 ,buck 和 buck-boost 个 当 姜 趋向 于 0( 即 输入 电压 最 

大 ) 时 电流 纹 波 比 7 达到 最 大 值 。 对 于 这 两 种 拓扑 ,r 的 公式 为 
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(1—D) (buck) 


r= 


a 


Vo | 
= LX 1—D)* (buck=boost) 


所 以 , 令 r=2 和 D=2( 即 输入 电压 最 大 的 BCM 模式 ) ,可 得 到 电流 限制 值 为 ; 


] Xe 7 (buck 与 buck-boost) 


因此 ,对 a 1, 比 上 面 的 限制 值 大 ,那么 无 论 输入 电压 多 大 ,都 可 
保持 变换 器 工作 在 CCM 模式 。 

(2) 下 面 研究 boost 变换 器 ,情况 不 是 这 么 明显 。 由 图 2-4 可 知 , 当 D 二 0. 33( 即 输 
入 电压 是 输出 电压 的 2/3) 时 + 达到 最 大 值 。 所 以 ,boost 变换 器 不 是 在 D=0 或 了 =1，. 
而 是 在 DD 三 0. 33 时 最 可 能 进入 DCM。 这 里 给 出 下 面 公 式 : 


六 一 


Jo 一 -> 


V's z 
FXLXADX(I- D) (boost) 


所 以 , 令 公 式 中 D=0.33 和 7 二 2, 可 得 到 电流 限制 值 如 下 
1 = 二 x (boost) 
因此 ,对 于 boost 变换 器 ,如 果 Jo 比 这 个 值 大 ,那么 无 论 如 何 增 加 输入 电压 都 可 保 
持 变换 器 工作 在 CCM 模式 下 。 
注意 ,变换 器 在 输入 电压 为 输出 电压 的 0. 67 倍 时 最 有 可 能 进入 DCM 模式 。 换 句 
话说 ,如 果 这 时 变换 句 也 不 是 工作 在 DCM 模式 ,那么 可 确定 在 整个 电压 范围 内 变换 谷 
都 是 工作 在 CCM 模式 下 ， 


2. 15. 3” 当 用 低 ESR 电容 时 应 将 r 设置 得 大 于 0.4 


目前 , 随 着 电容 技术 的 发 展 ,出 现 新 一 代 低 ESR 电容 一 一 例如 片 式 多 层 陶 次 电容 
(MILC 或 MLCC) .聚合 电容 等 。 由 于 ESR 很 低 ,这 些 电容 电流 有 效 值 很 高 。 因 此 ,在 
所 有 应 用 场合 ,这 些 电 容 的 体积 不 再 由 其 纹 波 电流 处 理 能 力 决定 。 男 外 ,在 以 前 设计 
过 程 中 我 们 需要 考虑 电容 的 寿命 ,而 这 些 电 容 没 有 寿命 的 问题 。 由 于 这 些 新 型 电容 的 
介 电 系数 很 高 ,所 以 ,它们 体积 变 小 。 所 以 ， 现在 增加 7 并 不 一 三 定 会 增加 电容 (或 变换 器 
体积 ) 占 的 空间 。 另 一 方面 ， 增加 > 也 可 以 明显 地 减少 电感 体积 。 

总 之 , 随 着 电容 技术 发 展 ,也 许 + 从 目前 的 合适 值 0. 在 增 加 到 0.6 一 1 之 间 能 使 变 
换 器 性 能 更 优异 。 图 2-6 告诉 我 们 ,如 果 这 样 做 ;电感 的 体积 能 再 减少 30% 一 50%。 
倘若 这 样 做 比 使 用 便宜 的 大 电容 更 划算 , 那 当 然 是 值得 考虑 的 。 


2. 15.4 设置 r 时 应 避免 装置 不 平衡 


令 人 惊讶 的 是 ,有 时 在 确 危 ~ 的 范围 时 装置 的 不 平衡 也 会 起 一 定 作 用 。 例 如 ,图 
2-8 中 介绍 了 集成 大 电压 反 激 式 控制 IC“Topswitcha”" 的 电流 限制 图 。 在 该 图 中 三 加 了 


二 
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0.4 上 典型 开关 波形 | 一 一 
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4 
时 间 《hs) 


: 图 2-8 Topswitch® 的 初始 电流 限制 

令 人 惊讶 的 是 ,这 个 装置 在 导 通 1: 5ps 后 电流 限制 才 起 作用 ,而 这 并 不 是 设计 者 期 
望 的 。 装 置 初始 电流 限制 发 生 在 内 部 电流 限制 比较 器 出 现 前 沿 消 隐 时 。 正 如 提 到 的 ， 
在 消 隐 时 间 内 ,IC 根本 不 进行 电流 保护 ,以 避免 开关 管 导 通 瞬 间 的 噪声 干扰 使 电流 限 
制 误 触发 。 但 是 ,问题 是 一 旦 电流 限制 回路 再 次 监控 开关 电流 ,电流 限制 极限 值 需要 
一 定时 间 稳 定 下 来 ,这 时 在 期 望 电流 限制 值 的 75% 处 就 会 使 电流 保护 回路 动作 。 

由 开关 管 (电感 ) 电 流 波形 可 知 , 当 开关 管 导 通 时 ,电流 总 是 比 平均 电流 小 A1/2, 换 
和 句 话 说 ,该 谷 值 电流 IIk 和 7 的 关系 为 


为 了 避免 该 谷 值 达到 装置 的 初始 电流 限制 值 ,需要 保证 谷 值 低 于 0.75 XX Jeuw。 
所 以 有 


r=I.X (1—% )<075X Tam 


现在 ,假定 以 下 分 析 中 电源 负载 最 大 。 因 此 ,峰值 电流 设置 的 和 电流 限制 Jaw 
相等。 
太一 五 X (1+ )= Iom 
因此 ,综合 上 述 两 个 方程 ,可 得 到 的 范 轩 
(1 0. 75X (1 十 于 
或 者 
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rr 宕 0. 286 

由 于 7 的 典型 值 都 是 设 为 0.4 左右 ， 所 以 这 里 不 必 考 虑 初始 电流 限制 问题 但 是 ， 
需要 注意 的 是 数据 表 中 给 出 的 数据 0.75X 因 数 的 测试 环境 是 25C 。 不 幸 的 是 很 少 有 功 
率 装 置 能 长 时 间 的 工作 在 25 仿 条件 下 。 所 以 ， 作为 设计 者 的 我 们 不 知道 当 装置 温度 升 
高 后 电流 限制 值 是 多 少 。 的 确 , 在 合理 猜测 基础 上 ,可 在 确定 > 的 时 候 留 有 一 定 的 裕 量 ， 
这 样 就 可 避免 发 生 问 题 。 但 是 这 要 靠 自己 确定 ,因为 供应 商 不 会 给 我 们 提供 这 些 必需 的 
数据 。 
2. 15.5 设置 r 应 避免 次 谐 波 震荡 


由 图 2-9 可 看 出 ,任何 变换 器 中 ,输出 电压 首先 和 内 部 参考 电压 比较 。 然 后 ,两 者 
的 差 值 经 误差 放大 器 滤波 ,放大 与 翻转 ,误差 放大 器 的 输出 作为 脉冲 宽度 调制 器 
(PWM) 两 个 输入 中 的 一 个 。PWM 比较 器 的 男 一 个 输入 是 三 角 波 , 并 且 它 的 输出 是 开 
关 脉 宽 。 所 以 ,车 输出 上 升 ,控制 电压 下 降 , 占 空 比 变 窄 以 使 输出 变 小 。 这 就 是 调节 系 
统 的 工作 原理 。 


PWM 调制 器 


图 29 功率 变换 做 脉 宽 调 制 器 的 工作 过 程 

在 电压 控制 模式 中 ,作用 于 PWM 比较 器 的 锅 青 波 由 内 部 时 钟 产 生 。 但 是 ,在 电流 
控制 模式 中 , 斜 波 来 自 于 电感 电流 或 者 开关 电流 。 后 者 会 出 现 很 奇怪 的 现象 , 即 当 电感 
电流 波形 有 一 点 波动 可 能 在 下 一 个 周期 产生 很 严重 的 问题 (如 图 2-10 中 的 上 图 所 示 )。 

最 后 ,变换 器 的 开关 波形 会 陷 人 一 个 周期 脉 宽 较 宽 , 而 另 三 个 周期 脉 宽 较 罕 的 混 
乱 情况 。 这 使 变换 器 工作 模式 很 不 合理 或 不 合意 ,特别 是 会 使 输出 电压 纹 波 很 高 ,并 
上 且 环 路 响应 严重 变 差 。 

有 两 种 方法 可 使 这 个 干扰 逐渐 降低 并 最 终 消 失 。 事实 上 ， 这 两 种 方法 都 是 在 电流 
控制 模式 中 加 入 短暂 的 电压 控制 模式 。 即 

(1) 或 者 在 采样 电压 斜率 上 看 加 一 个 小 的 固定 的 电压 斜率 ; 

(2) 或 者 在 控制 电压 斜率 上 减 去 同样 的 固定 的 电压 斜率 (误差 放大 器 的 输出 端 )。 
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由 图 2-11 可 知 , 两 种 方法 等 效 。 事 实 上 ,这 一 点 也 不 足 为 奇 ,因为 锯齿 波 和 控制 电 
压 履 连 到 比较 器 的 输入 脚 。 所 以 ,如 果 用 信号 A 十 B 和 信号 C 相 比 较 , 也 就 相当 于 用 信 
号 A 和 信号 C 一 B 相 比较 。 当 A 十 B 二 C 时 ,两 种 情况 下 的 输入 问 信 号 都 相等 。 
这 项 技术 叫做 斜率 补偿 , 它 是 公认 的 解决 电流 模式 中 宽 、 军 脉冲 交 革 出现 ( 次 斜 波 
居 沪 ) 的 最 好 方法 (如 图 2-10 中 下 图 所 示 )。 


| 没有 八 率 补偿 时 


--- 按 制 电压 二 二 -站 三 


PR 


扰动 {| 
扰动 增加 


有 斜率 补偿 时 


一- 控制 电压 -一 -~ 2 
扰动 


图 2-10 ”电流 控制 模式 会 出 现 次 谐 波 震 菏 ,避免 的 方法 是 斜率 补偿 


电流 


控制 电压 


开关 波形 
开关 波形 与 
电压 斜率 总 和 
时 间 和 时 间 


图 2-11 在 电流 控制 模式 中 ， 在 采样 信和 号 上 双 加 一 _ 国定 儿 坡 与 修改 控制 电 昧 效果 _ 衬 


控制 电压 
和 有料 尘 补 偿 时 ) 
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由 图 可 知 ,为 了 避免 次 谐 波 震 荡 , 需 要 保证 斜率 补偿 的 斜率 等 于 电感 电流 下 降 斜 
率 的 一 半 , 或 者 更 多 。 注 意 到 ,原则 上 ,次 谐 波 震荡 仅 在 大 于 50 扩 时 发 生 , 如 图 2-11 
所 示 。 所 以 ,斜率 补偿 可 或 者 在 整个 十 空 比 范围 内 起 作用 ,或 者 仅 在 D 宇 0.5 时 起 作 
用 。 注意 到 次 谐 波 震荡 只 在 CCM 模式 下 发 生 。 所 以 ,为 了 避免 发 生 次 谐 流 震 葛 也 可 
使 变换 器 工作 于 DCM 模式 。 

如 果 补 偿 和 斜率 的 值 由 控制 器 决定 ,那么 作为 设计 者 的 我 们 要 保证 电感 电流 下 降 的 
斜率 至 多 是 补偿 的 斜率 的 两 倍 , 这 就 决定 了 电感 量 的 最 小 值 。 对 于 ”有 时 需要 设置 r 
小 于 公认 的 最 佳 值 0. 4, 例 如 控制 IC 内 置 的 斜率 补偿 值 不 适当 。 

通过 对 电流 控制 模式 更 详细 地 建 模 ,可 得 到 电感 最 小 值 ( 为 避免 次 谐 波 震 荡 ) 关 系 
式 如 下 


DD—0.3 
> (buck) 


L300.34 和 4 (Vihy 二 Vo ) MH ( buck-boost) 


式 中 斜率 补偿 的 单位 是 A/hs。 

注意 ,对 于 这 些 变换 器 , 若 输 入 电压 最 大 时 变换 器 占 空 比 仍然 大 于 50%% ,并 且 变 换 
器 同时 工作 在 CCM 模式 , 则 必须 做 上 面 的 计算 。 

在 第 7 章 有 关于 次 谐 波 震荡 和 和 斜率 补偿 更 详细 的 介绍 。 


2. 15.6 用 “L x /" 和 “负载 缩放 比例 ”法 则 快速 选择 电感 


最 后 ,根据 以 上 讲 的 方法 选择 x 后, 下面 介绍 一 种 在 给 定 应 用 场合 下 快速 选择 电感 
的 方法 ,之 后 将 进行 更 深入 地 分 析 并 举 一 些 例子 。 , 
正如 上 面 提 到 的 ,由 电感 方程 等 式 V=L dl/dt; 可 推导 出 另 一 个 有 用 的 关系 式 , 称 
其 为 “LX 了 "方程 


(LXI)= 汪 (任意 拓扑 ) 


更 形象 的 是 
LXI= 伏 秒 数 / 电 流 纹 波 率 “任意 拓扑 )” 

所 以 , 若 知道 伏 秒 数 (由 应 用 场合 ) ,并 知道 + 的 理想 值 ,就 可 计算 出 LX I。 然 后 知 
道 了 了 ,就 可 计算 出 工 。 | 

注意 ,LXI 可 形象 地 表示 为 一 种 单位 电流 的 电感 量 一 它们 是 反比 关系 ; 即 若 增 
加 电流 值 ,就 必须 减少 电感 量 。 例 如 ,如 果 在 2A 的 应 用 场合 我 们 选择 100nH 的 电感 ， 
那么 对 于 1A 的 应 用 场合 ,电感 量 应 为 200nH, 对 于 4A 的 场合 ,电感 量 最 好 是 50kH。 

注意 ,因为 工 XT 方 程 与 拓扑 .开关 频率 或 输入 /输出 电压 无 关 , 可 画 出 它 的 通用 
图 ,如 图 2-12 所 示 。 对 所 有 拓扑 形式 ,这 都 有 助 于 快速 选择 电感 。 现 在 举例 说 明 在 各 
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种 变换 器 中 应 用 工 X 工 图 选择 电感 的 方法 。 


电流 纹 波 率 r 


图 2-12 快速 选择 电感 时 用 的 LX 工 曲 线 
2. 16 ”实际 例子 (2、3 和 4) 


buck: 假 设 变 换 器 的 输入 电压 范围 为 5 一 20V, 输 出 电压 为 5V, 最 大 输出 电流 为 
5A。 如 果 开 关 频 率 是 200kHz, 那 么 电感 的 推荐 值 是 多 大 ? 

(1) 对 于 buck 变换 器 ,应 该 在 Vnwax (20V) 人 处 设计 电感 ; 

(23 由 表 )251 得 占 空 比 是 Wo/VR 二 3/20 二 0.25; 

(3) 周期 是 1/ ff 二 1/200kHz==5ps; 

(4) 关 疡 时 间 iar 是 (1 一 邑 XT=(1 三 0725)X5 二 3.795p55 

(5) 伏 秒 数 ( 用 关 汤 时 间 计 算 ) 是 VXtors 二 5X3.75 三 18, 79ps3 

(6) 出 图 2-12, 若 7=0%4,Et 二 18.75hs, 可 得 到 上 XI=45hHA; 

(7) 负载 电流 是 5 入 ,所 以 fi=1o=A; 

(8) 因此 ,可 得 到 一 45/5 二 9uH; 

(9) 电感 的 额定 值 最 少 是 (1 十/2)X1L= 二 1,.2X5=6As 

总 之 ,需要 9uH/6A( 或 与 之 相近 ) 的 电感 。 

boast; 假 设 变 换 器 的 和 输入 范 转 为 5 二 10V ,输出 为 25V ,最 大 输出 电流 为 2A。 如 采 
开关 频率 是 200kHz, 那 么 电感 的 推荐 值 是 多 大 ? 

G) 对 于 boost 变换 器 ,应 该 在 Vowaw(5W) 处 设计 电感 ; 
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(2) 由 表 2-1 得 占 空 比 是 (Vo 一 VnN)/Vo=(25 一 5/25=058) 

(3) 周期 是 1/f=1/200kHz==5ps; 

(4) 导 通 时 间 tow 是 DXT=0. 8X5=4hs; 

(5) 优 秒 数 ( 用 导 通 时 间 计 算 ) 是 VmXtmn 一 5X4 一 20ks; 

(6) 由 图 2-12, 若 =0.4,Et==20ps; 可 得 到 LXI=47JHA; 

(7) 负载 电流 是 2A, 所 以 ==10/(1 一 DD 二 2/(1 一 0.8) 二 10A; 

(8) 因此 ,可 得 到 上 ==47/10==4. 74H:; z 

(9) 电感 的 额定 值 最 少 是 (1 十 7/2) XI=1.2X10==]2A.。 

总 之 ,需要 4. 7hH/12A( 或 与 之 相近 ) 的 电感 。 

buck-boost; 假 设 变 撞 器 的 输入 电压 范围 为 5 一 10V, 输 出 电压 为 一 25V, 最 大 输出 
电流 为 2A。 如 果 开 关 频 率 是 200kHz, 那 么 电感 的 推荐 值 是 多 大 ? 

(1) 对 于 buck-boost 变换 器 ,应 该 在 Vieww(5 丰 处 设计 电感 ; 

(2) 由 表 2-1 得 占 空 比 是 Ve/ (Vo 十 Vw)==25/(25 十 5) 二 0;833; 

(3) 周期 是 1/f=1/200kKHz=5ps; 

(4) 导 通 时 间 ten 是 DXT=0.833X35 二 4. 17ps; 

(5) 伏 秒 数 ( 用 导 通 时 间 计 算 ) 是 VmXtm 一 5X4.17==20. 83husi 

(6) 由 图 2-12, 车 r=0.4,Et==20. 83hs, 可 得 到 LXI=52pgHA; 

(7) 负载 电流 是 2A, 所 以 I=160/Q 一 D)=2/(1 一 0. 833)==12A; 

(8) 因此 ,可 得 到 LL==52/12=4. 3uH; 

(9) 电感 的 额定 值 最 少 是 (十 r/2) XI=1. 2%X12=14.4A, 

总 之 ,需要 4. 3H/14. 4A( 或 与 之 相近 ) 的 电感 。 


2. 16. 1 强迫 连续 模式 (FCCM) 中 的 电流 纹 波 率 


最 后 ,在 讲述 磁 学 部 分 之 前 ,简单 讨论 一 下 强迫 连续 模式 (FCCMD) 的 设计 间 题 。 

之 前 讲 过 ,r 是 在 CCM 模式 中 和 定义 的 ,所 以 它 不 能 超过 2( 因 为 这 是 CCM 和 DCM 
的 分 界线 )。 但 是 事实 上 在 同步 整流 (用 低 导 通 压 降 的 MOS 管 代 奉 二 极 管 ) 中 ,变换 融 
根本 不 会 进入 DCM 模式 (除非 控制 IC 就 是 为 了 使 变换 器 工作 在 DCM 模式 来 设计 
的 )。 所 以 ,减少 负载 时 ,变换 器 仍然 保持 为 CCM 模式 。 这 是 因为 当 DCM 发 生 时 , 电 
感 电流 至 少 要 在 开关 周期 的 某 段 时 间 内 被 迫 保持 为 零 。 为 此 ,需要 用 二 个 反 向 偏 压 二 
极 管 以 防止 电感 电流 通过 其 他 的 通路 流动 。 在 同步 整流 器 中 ,即使 三 极 管 存在 反 向 偏 
压 , 仍 然 允许 MOSFET 管 反 并 联 二 极 管 导 通 ,所 以 变换 器 不 会 进入 DCM 模式 。 

为 了 区 别 普通 CCM 与 同步 整流 中 的 这 种 用 CCM 代替 DCM 的 王 作 模式 ,把 它 叫 
做 强迫 连续 模式 (FCCM)。 主 开关 管 一 般 称 为 高 侧 MOSFET 管 ,而 并 联 有 三 极 管 的 
MOSFET 管 称 为 低 侧 MOSFET 管 。 此 外 ,在 FCCM 模式 中 ,r 友 许 超过 2( 如 图 2-5 所 
示 )。 

可 这 样 理解 , 当 负载 电流 减少 到 电感 电流 波形 出 现 低 于 0, 即 一 部 分 电流 为 负 值 
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(电感 电流 暂时 流出 负载 ) 时 发 生 FCCM 模式 。 但 是 注意 到 ,只 要 输出 端 有 负载 电流 输 
出 ,那么 电感 电流 波形 的 平均 值 I 仍然 是 正 , 即 流 入 负载 的 电流 平均 值 。 更 进一步 
讲 , 因 为 Itc 总 是 和 负载 电流 成 正比 ,所 以 变换 器 可 在 电感 电流 直流 分 量 减 少 到 零 时 仍 
然 保持 为 CCM 模式 。 因 为 电感 电流 绞 波 值 ATI 仅 决 定 于 输入 ,输出 电压 ,而 假设 它们 
不 变 , 所 以 纹 波 率 .> 一 AI/ 五 不 仅 超过 2, 而且 实际 上 已 经 超过 很 多 ， 

即 不 管 ~ 是 否 超过 ,可 把 所 有 CCM 下 计算 输入 /输出 电容 和 开关 管 的 有 效 值 . 直 
流 值 .交流 值 和 峰值 电流 的 公式 应 用 于 工作 在 FCCM 模式 下 的 变换 器 (虽然 这 可 能 会 
有 一 些 额外 损耗 ,如 电流 流 过 高 侧 MOSFET 管 的 体 二 极 管 时 的 损耗 )。 换 句 话说 ， 
CCM 模式 下 的 公式 在 FCCM 模式 下 仍然 适用 。 但 是 ,有 时 也 会 出 现 计算 间 题 ,因为 若 
"是 无 穷 大 (负载 电流 为 0) ,那么 分 母 就 为 0, 这 是 不 应 出 现 的 。 这 给 我 们 的 第 一 个 印 
象 是 CCM 模式 下 的 公式 不 再 适用 于 FCCM 模式 。 但 是 我 们 可 假设 最 小 负载 电流 (不 
论 多 小 ) 是 玫 毫 安 来 避免 遇 到 这 种 情况 。 和 或 者 也 可 把 r*=AIV 世代 回 到 这 些 方程 中 ,这 
样 就 可 消去 Tec 分母 中 不 再 出 现 Ih.)。 另 一 种 方法 ,CCM 模式 的 方程 (参见 附录 2) 也 
可 应 用 于 FCCM. 1 


2. 16.2 基本 磁 学 定义 


在 理解 了 伏 秒 数 、 电 流 成 分 .最 恶 省 电压 与 如 何 快速 选择 产品 电感 之 后 ,现在 开始 
讲 磁性 元 件 , 从 磁 心 内 部 的 磁场 角度 研究 其 工作 原理 。 然 后 ,用 这 些 信 息 来 确认 选择 
的 产品 电感 是 否 合 适 。 最 后 会 找 出 变换 器 最 恶 沙 应 力 参 数 。 

首先 ,注意 实际 有 多 个 不 同 的 磁 学 单位 制 。 这 会 使 很 多 人 感到 迷惑 ,因为 即使 最 
基本 的 方程 采用 不 同 单位 制 看 起 来 也 不 同 。 国 此 一 个 聪明 的 方法 是 只 使 用 一 种 单位 
制 ,如 果 需 要 转化 成 另 一 种 单位 制 ,只 在 最 后 计算 数值 丫 果 时 转换 (不 是 列 等 式 时 )。 
更 进一步 说 ,除非 男 行规 定 , 读 者 完全 可 假定 是 用 米 ， 千 克 ， 秒 这 个 单位 制 , 即 MKS 
制 , 也 称 为 SI 制 ( 即 国际 标准 制 单位 )。 

下 面 是 基本 和 定义 。 

口 互 场 :也 称 为 磁场 强度 . 场 强 .磁化 力 . 释 加 场 等 。 它 的 单位 是 A/m。 

DB 场 :也 称 为 磁 通 密度 或 磁感应 。 避 的 单位 是 特 斯 拉 (T) 或 韦伯 每 平方 米 

(Wb/m’) 
口 磁 通 量 ; 这 是 一 个 表面 上 B 的 总 量 。 即 
$= | Bds wh 


如 果 该 表面 上 也 是 常数 ,可 得 到 更 常用 的 形式 $= 二 BA, 这 里 A 就 是 表面 面积 。 
注意 ; 由 于 磁力 线 不 是 开始 或 终止 于 任何 点 ,而 是 连续 的 ,一 个 封闭 表面 上 曙 的 总 和 
是 0。 

口 所 有 时 候 BB 入 之 间 相 关 ; 均 满足 B=uH; 这 里 的 p 是 材料 的 磁 导 率 。 注意， 

后 面 将 用 ， 表示 相对 磁 导 率 , 即 材料 磁 导 率 相 对 于 空气 磁 导 率 比 值 ， 所 以 在 
MKS 单位 制 中 ,用 公式 B==y. 理 更 合适 ,这 里 是 磁 心 (磁性 材料 ) 磁 导 率 ， 由 
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定义 得 :二 jw 

口 空气 磁 导 率 , 用 几 表示 ,在 MKS 单位 制 中 等 于 4xX10™H/m。 在 CGS 单位 制 
中 等 于 1。 所 以 在 CGS 单位 制 中 y= 二 ,这 里 yy 也 就 自动 等 于 材料 得 相对 磁 导 
率 ( 虽 然 单 位 不 同 )。 

口 法 拉 第 定律 (也 称 杰 次 定律 ) :电感 电压 立 图 三 数 (N) 成 正比 与 磁 通 量变 化 
率 。 所 以 


时 = dB 
V=N NA 衬 


口 线圈 的 电感 遇 ， 通过 线圈 bn et 的 电流 的 比值 。 即 
[= 学 日 

口 因为 磁 通 量 与 臣 数 N 成 正比 ;所 以 电感 忌 与 臣 数 N 的 平方 成 正比 。 这 个 比例 

因数 叫做 电感 常数 ,用 Ai 表示 。 它 的 单位 是 nH/ 臣 数 :( 虽 然 有 时 也 用 

nH/1000 熙 : ,但 其 实 都 是 一 样 的 ) 。 所 以 

L=A, XN:X10-H 
口 者 HH 是 一 闭合 回路 ,可 得 该 闭合 回路 包围 的 电流 总 量 
b Hal LN 


方程 中 带 闭合 圆 环 的 积分 符号 表示 闭合 回路 。 也 称 其 为 安培 环 路 定律 。 
口 结合 楞 次 定律 和 电感 等 式 V= 工 dj/d, 可 得 到 


Nd NadB i 
VN 二 尖 字 
口 由 此 可 得 到 功率 变换 器 中 两 个 关键 的 方程 


_LAI ( 非 独立 电导 方程: 
AB 一 NA 〈 非 独立 电压 方程 ) 
AB=X 汪 (独立 电压 方程 
第 一 个 方程 也 可 写 为 
8 一 志 4 《 非 独立 电压 方程 ) 


第 二 个 公式 可 写 为 更 适合 功率 变换 器 的 形式 
Bw 一 5X 革 A 《独立 电压 方程 
对 于 功率 变换 器 中 用 的 电感 如 果 电 流 减 少 到 零 ,那么 磁 心 中 的 磁场 也 减少 为 零 。 
因此 ,通常 假设 它们 是 线性 关系 , 即 B 和 I ee at 
况 ) ,如 图 2:13 所 示 。 
电流 与 磁场 两 者 的 峰值 、 平均 值 : 交 流 值 po 这 个 比例 常数 
等 于 
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L | 
NA (B 和 I 的 比例 常数 ) 


这 里 N 表示 线圈 熙 数 ,A 表示 磁 心 实际 几何 面积 (通常 指 中 心 柱 或 磁 心 资料 给 出 
的 有 效 面 积 A.)。 


Bo] 


比例 常数 是 : 


加 


| 


图 2-13 通 常 可 认为 B 和 本 相互 成 比例 


2. 17 ”实际 例子 (5) 一 一 不 增加 线 图 


注意 ,可 用 电压 独立 方程 快速 检查 选择 的 磁 心 是 否 会 人 饱和。 假定 按 习惯 设计 电 
感 ,需要 40 熙 线圈 和 磁 心 为 A 二 2cm* 。 测 得 电感 量 为 200pH, 我 们 的 应 用 场合 中 峰值 
电流 为 0A。 那么 峰值 磁 通 密度 可 由 下 式 求 得 
_ 200X10” 


=0. 25 
: “hs | 
注意 由 于 上 式 用 MKS 单位 制 ,所 以 已 经 把 磁 心 面积 单位 转 为 mi 。 
对 铁 氧 体 ,工作 磁 通 密度 为 0.25T 是 可 接受 的 ,因为 一 般 铁 氧 体 磁 心 的 饱和 磁 通 
密度 为 0. 3 工 左右 。 
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基于 也 和 TI 的 线性 关系 ,可 推导 出 应 用 中 峰值 电流 不 能 超过 (0. 3/0. 25) X10 二 
12A, 因 为 在 0. 3T 处 , 磁 心 开始 饱和 。 

但 是 注意 ,线圈 夏 数 不 能 再 增加 了 (1T2A 处 )。 由 上 面 Be 方程 ,首先 会 想到 增加 线 
图 古 数 能 降低 磁 通 密度 B。 但 是 ,电感 则 按 NE 增加 (由 上 面 AL 的 方程 知 ) ,所 以 分 子 
增加 的 量 比分 母 减少 的 量 更 大 。 因 此 ,实际 上 若 增加 线圈 臣 数 , 磁 通 密度 如 将 增加 ,而 
不 是 减少 ,但 是 不 能 使 磁 通 密度 超过 0. 3T。 

换言之 ,我 们 总 是 利用 电感 限制 电流 的 性 能 。 通 常 , 增 加 电感 的 确 有 助 于 增加 电 
感 量 ,并 有 助 于 限制 电流 。 但 是 ,如 果 已 经 接近 磁 心 材料 能 量 存 储 能 力 的 极限 ,就 必须 
小 心 ,增加 一 点 三 数 就 可 能 超出 界限 (饱和 ) ,实际 上 这 时 电感 急剧 下 降 而 不 是 上 升 。 

设计 者 需要 牢记 ,在 功率 变换 器 中 最 基本 前 提 是 ,对 一 定 应 用 场合 ,大 的 电感 量 需 
要 相应 大 的 电感 与 其 相 匹配 ! 所 以 ,只 增加 臣 数 而 没有 增加 电感 的 体积 自然 是 一 个 会 
产生 灾难 的 方法 。 


2. 17. 1 “磁场 纹 波 率 ” 


因为 T 和 B 成 正比 ,并 且 r 碰 巧 是 比率 ,所 以 我 们 认识 到 就 像 r 应 用 于 电流 成 分 ， 
也 可 相应 地 应 用 于 磁场 成 分 。 所 以 ,这 时 可 把 + 看 成 “磁场 纹 波 率 ”"。 因 此 可 扩展 的 
定义 为 : 
TAc _», Bre 
rr 三 2 | et Bs 
”因此 ,根据 下 面 公 式 , 可 用 7 把 电流 和 磁场 的 峰值 ,交流 值 和 平均 值 联系 起 来 ; 


2XB _ 2X Imx 


_rX Br _rX Thx 
Bx 二 2 或 者 Iw 三 二 十 2 


也 可 用 下 面 公式 把 峰值 和 波动 联系 起 来 : 
Bm 一 全 XAB 或 者 Im 一 人 XAI ， 
我 们 将 在 下 面 的 例子 中 用 到 后 面 的 公式 。 
2. 17.2 与 伏 秒 数 相 关 的 受 控 电 压 方程 (MKS 单位 制 ) 
当 讨 论 电流 纹 波 AI 时 ,我们 把 它 和 伏 秒 数 联系 起 来 。 现 在 我 们 可 把 其 同样 用 于 
磁场 强度 a : 


AB=L>A!l = Et 7 
NxXA NxA 
所 以 对 于 电流 ,我 们 应 用 场合 中 的 伏 秒 数 也 决定 了 磁场 强度 波动 ,虽然 不 是 其 直 
流 值 。 
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2. 17.3 ”CGS 单位 制 


我 们 更 趋向 于 采用 MKS 单 位 制 ,但 是 有 时 也 必须 面 对 另 一 种 情况 , 即 一 些 供 货 商 
(尤其 是 北美 的 ?仍然 用 CGS( 厘 米 。 克 … 秒 ) 单 位 制 。 当 看 这 些 技术 资料 时 ,我 们 需要 
采用 表 2.4 来 对 照 两 种 单位 制 。 


表 2-4 两 种 磁 单位 值 及 它们 间 的 转换 关系 


CGS 单位 制 MKS 单位 制 对 应 关系 
三 通 Line( 或 麦克 斯 韦 ) 韦伯 IWb=10" Line 
磁 通 密度 (B) 高 斯 特 斯 拉 ( 或 Wb/mi) iT=10'Gs 
磁 势 吉 伯 A: 奋 1Gilbert 一 0. 796A。 硬 
磁场 强度 (H) 奥 斯 特 A 而 /m DA 


一 79. 577A， 三 /mm 
磁 导 率 高 斯 / 奥 斯 特 韦伯 mv， Ar 功 | 1 Ra 一 HS 和 (4rX10 ) 


特别 地 ,应 该 记 住 ,大 多 数 铁 氧 体 饱和 磁 通 密度 Bsr 为 0. 3T, 而 用 CGS 单 位 制 表 
示 是 3000 高 斯 (Gs)。 也 要 注意 在 MKS 制 中 材料 的 磁 导 率 除 以 4xX10 就 可 得 到 
CGS 单位 制 中 材料 的 磁 导 率 。 原 因 是 CGS 单位 制 中 空气 磁 导 率 等 于 1, 而 MKS 单 位 
制 中 等 于 4xX10 “。 


2. 17.4 与 伏 秒 数 相关 的 受 控 电压 方程 (CGS 单位 制 ) 


丙种 单位 制 的 关系 也 有 助 于 写 出 CGS 单位 制 中 的 受 控 电压 方程 。 
所 以 ,把 A 的 单位 用 cm 代替 me 就 可 得 到 方程 


AB= Gs (A 的 单位 是 em ) 


2. 17.5 磁 心 损耗 


磁 心 损 耗 决 定 于 不 同 因素 一 一 磁 通 密度 摆 幅 AB, 开 关 频 率 和 温度 (虽然 大 多 数 情 
况 设计 者 都 是 忽视 最 后 一 个 因素 )。 但 是 注意 , 当 磁 性 材料 的 供应 商 表述 某 个 如 的 磁 
心 损耗 时 ,他 们 说 的 是 AB/2, 即 Bx.。 碰 巧 ,这 是 一 般 工程 惯例 ,但 是 却 会 使 功率 电源 
设计 者 迷惑 。 实 际 上 ,更 让 人 迷惑 的 是 供应 商 表 述 也 时 用 的 单位 是 高 斯 还 是 特 斯 拉 。 
另外 , 磁 心 消耗 也 可 能 被 表述 为 mW 或 W。 


首先 看 磁 心 损耗 的 一 般 形式 。 
磁 心 损耗 三 单位 体积 的 磁 心 损耗 XX 体积 ,这 里 单位 体积 的 磁 心 损耗 为 
澡 数 坟 XB Xf 


”” 表 2.5 列 出 常用 的 三 种 主要 单位 制 单位 体积 磁 心 损耗 表达 式 , 并 给 出 它们 之 间 的 
转换 关系 。 注 意 这 里 用 V.( 有 效 体积 ) 一 一 可 简单 地 认为 它 是 磁 心 实际 的 物理 体积 ,或 
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从 磁 心 资料 中 查询 。 
表 2-5 各 种 单位 制 中 描述 磁 心 损耗 的 方法 (与 ee 


ommw [| a | 7 | vlan 
本 


到 


_CX10xXp 


表 2-6 和 但 是 建议 读 
者 从 各 自 的 供应 商 那 里 确认 它们 。 


表 2-6 常用 磁性 材料 的 典型 磁 心 损耗 系数 


磁性 材料 2 
Grad (Br) dcfs 
(生产 厂家 ) te Safts) 


| 
Er ET EE 
二 


| 

外 

村 

Ee 

2 | Lo2 bs00 | ao | 13 

铁 氧 休 EC ET ET 

Ed I 

本 敌后 

C8 | 

a hs 

训 和 0 

es 


铁 粉 心 


(Micrometals 公司 ) 


1500 3000 2 


i 下 生机 省 丑 尖 刁 世 到 
irre -站 二 十 要 | 区 | 


注意 ;(a)E-(b) 就 是 (a) X10-®%, 
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2. 18 实际 例子 (6) 一 一 特定 场合 中 产品 电感 的 特性 


下 面 将 介绍 普通 电感 设计 步骤 。 首 先 考虑 宽 输 入 电压 范围 的 情况 。 设 计 电 感 首 
先 考虑 产生 峰值 电流 的 最 恶劣 输入 电压 。 基 本 目的 是 保证 避免 电感 正常 工作 时 饱和 。 
所 以 ,对 于 buck 变换 玫 , 我 们 考虑 Vmwax ,因为 这 时 峰值 电流 达到 其 最 大 值 。 对 于 
boost 和 buck-boost, 需 要 考虑 rw ;而 不 是 Vwwanx :因为 这 是 峰值 电流 最 大 时 的 最 恶 
先 输 入 电压 。 

设计 步骤 将 按 例 子 一 步 步 讲 解 。 虽然 是 以 buck 变换 器 为 例 讲 设计 步骤 ,但 将 精 
确 地 指示 把 这 些 步 骤 和 方程 应 用 于 boost 和 buck-boost 变换 器 时 需要 做 的 改变 。 例 
如 ,下 面 介绍 的 方程 的 右边 ,标明 该 方程 适用 于 哪 种 变换 器 。 

buck 变换 器 :输入 电压 18 一 24V, 输 出 电压 12V, 最 大 负载 电流 1A。 期 望 电 流 纹 
波 率 为 0,3( 最 大 负载 电流 处 )。 和 假设 Vow 二 1, 5V#V5 二 0;, 5V ,并 址 站 二 150kHz。 选择 
一 个 产品 电感 并 验证 这 些 应 用 。 

正如 前 面 提 到 的 , 下面 "普通 电感 设计 ”的 所 有 步骤 都 是 在 一 定 电 压 Vw 下 计算 
] : k-boost 变换 器 是 最 小 输 


入 电压 。 
2. 18. 1 估计 必要 条 件 


对 于 buck 变换 器 , 占 空 比 ( 包 括 开关 管 和 二 极 管 的 正 向 压 降 ) 为 
Vet+Vs 


De (buck) 
所 以 
= 
Dl wn 
LVo 一 YA 十 V5 
(对 于 boost 变换 器 用 方程 DD 一 训 一 WW、 二 磷 ， 对 buck-boost 变换 器 用 方程 = 
Vo Vp ) 
VAN 十 Vo 一 Yew 十 Vp 
因此 ,开关 管 寻 通 时 间 为 
D 43 a 
ton 一 f > 62hs 《所 有 拓扑 ) 
tow = 3. bzus 


开关 管 导 通 期 间 , 电 感 上 的 电压 是 :; 

Ve Ve Vd sy (ha 
(对 boost 和 buck-boost 变换 器 用 方程 Vow 二 Vw 一 Vew)。 
所 以 ,可 得 到 伏 秒 数 是 

Et 二 Von Xton 二 10. 5X3.62= 二 38.0Vuns (有 所 有 反扑) 
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用 工 X 工 方程 得 
(LXT)=e (所 有 拓扑 ) 
可 得 到 
i 
: (LXL)=E=127RH "A 
但 是 电感 平均 电流 是 


L =1o (buck) 
(对 boost 和 buck-boost 变换 器 用 方程 用 二 了 )。 
因此 


LT -全 一 127hH 《〈 所 有 拓扑 ) 
上 ) 


若 +=0.3, 则 峰值 电流 比 平均 电流 了, 大 15%; 即 
Im 二 (1 二 去 )XI=1.15X1=1.15A 《所 有 拓扑 ) 

现在 选择 美国 普 思 (Pulse Engineering) 公 司 的 一 个 电感 产品 一 PO150， 它 的 电 
感 量 是 137nH, 这 很 接近 于 需要 的 127hH, 并 且 它 的 额定 连续 直流 电流 值 是 0. 99A, 很 
接近 于 需要 的 1A。 表 2-7 为 该 电感 的 数据 表 。 注 意 , 供 应 商 提 到 的 其 他 的 条 件 并 不 过 
合 该 应 用 要 求 ( 但 这 在 预料 之 中 ,没有 成 品 电 感 能 精确 地 适合 给 定 的 应 用 要 求 )。 然 
而 ,可 通过 分 析 来 确定 或 否定 我 们 的 选择 。 
表 2-7 所 选 电 感 的 规格 (PO105) 


50 亿 温 升 时 电感 的 损耗 为 380mW 
口 磁 心 损耗 的 公式 为 6. 11X10 “XB*?X “mW, 这 里 /的 单位 是 Hz,B 的 单位 是 G 
口 Etww 是 B 为 100G 时 的 伏 微 秒 数 

口 这 里 也 是 磁 通 密度 捍 幅 了 Ac, 即 AB/2 

口 额定 工作 频率 为 250kHz 


2. 18.2 电流 纹 波 率 
用 方程 
(LXI)= 宇 (所 有 拓扑 ) 
所 以 


_ Lt 
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电感 已 经 由 供应 商 设计 好 ,所 以 可 得 到 为 


ed 

r 一 37X0 90 一 0 438 
在 我 们 的 应 用 场合 中 ”为 

一 一 0 2717 
这 个 值 很 接近 于 (并 小 于 ) 我 们 要 求 的 0. 3, 是 可 接受 的 。 
2. 18. 3 峰值 电流 
这 里 电感 设计 的 峰值 电流 是 
Im==(1 十 万)XI=(1 二 3 一 )X0.99 二 1.21A“ (所 有 拓扑 ) 

例子 中 峰值 电流 是 


永 二 (1 十 蕊 )XI= (1 二 )x1=1.14A (所 有 拓扑 ) 


应 用 场合 中 的 峰值 电流 小 于 电感 设计 的 峰值 电流 ;认为 这 种 选择 是 安全 的 。 因 
此 ,完全 可 认为 应 用 中 的 磁 通 省 度 B 的 蜂 信也 在 电感 设计 的 范围 内 。 但 是 遵守 下 面 的 
步骤 做 是 很 有 益 的 。 
注意 ,到 目前 为 止 ,因为 对 电感 傣 秒 数 就 是 全 部 ， 所 以 并 没有 考 许 频率 对 电 丰 的 表 
响 。 对 电感 而 言 ; 若 不 同 的 应 用 场 会 有 同样 的 直流 电流 与 供 秒 娄 , 则 电感 工作 情况 必 
然 完全 相同 即 不 必 考 虑 电感 用 在 哪 种 拓扑 ,或 者 占 空 比 多 大 。 甚 至 也 不 必 直 接 考 虑 
频率 ( 磁 心 损耗 是 个 例外 ,因为 它 不 仅 取决 于 伏 秒 数 即 电流 纹 波 ,也 取决 于 频率 )。 但 
是 ,也 可 发 现 无 论 如 何 磁 心 损耗 总 是 小 于 线圈 损耗 。 所 以 ,对 所 有 实际 目标 ,如 果 电 感 
额定 伏 秒 数 ( 电 流 纹 波 ) 和 直流 电流 的 额定 值 与 应 用 场 台 的 伏 秒 数 和 直流 电流 一 致 , 那 
么 就 可 选 到 合适 的 电感 。 但 是 ,即使 额定 伏 秒 数 和 直流 电流 与 应 用 场合 不 同 ,而 只 要 
峰值 磁 通 密度 接近 或 低 于 额定 值 ,从 避免 饱和 的 角度 讲 就 可 使 用 。 这 是 好 的 开始 ,我 
们 需要 继续 做 确认 分 析 一 一 电感 的 温 升 等 应 低 于 我 们 特定 的 应 用 场合 。 


2. 18. 4 ” 磁 通 密度 


供应 商 提 供 了 另 一 信息 (如 表 2-7 所 示 ) 
Etw = 二 10, 12Vps, 《所 有 拓扑 》 
这 意味 着 产生 100G 的 Bn 需要 的 伏 秒 数 是 10. 12。 因 为 Bx 二 AB/2, 所 以 相应 的 “AB 
是 200G( 对 每 个 10. 12Vps)，。 
我 们 曾 介绍 如 下 的 AB 与 Et 的 关系 


100 XxX Et 
AB= RA 一 一 一 Gs (所 有 拓扑 ) 


因为 AB 和 Et 成 正比 例 关 系 ( 对 一 给 定 电感 ) ,我 们 可 推导 出 电感 设计 的 磁 通 密度 的 波 
动 值 是 
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AB 二 上- X200 王 28. 本 又 加 0E1174Gs 所 有 拓扑 ) 


Exioo 10. 12 
并 且 磁 通 密度 的 峰值 是 
Br = = x AB=—2 ds X1174=3267Gs (所 有 拓扑 )》 
在 应 用 场合 中 磁 通 密度 的 波动 值 是 
AB= = 二 X200 二 -5X200 二 751Gs (所 有 拓扑 ) 
磁 通 密度 的 峰值 是 
Bm =e X AB=0 00 3 X751=3087Gs (所 有 拓扑 ) 


可 看 出 ,正如 期 望 的 ,应 用 中 的 磁 通 密度 的 峰值 在 电感 设计 范围 内 ,所 以 不 必 担 心 磁 心 
饱和 。 这 是 在 做 下 面 分 析 之 前 电感 必须 满足 的 基本 条 件 。 
注意 ,B 与 1 之 间 的 比例 关系 是 
L = 严 = 3087 _ 


奈 汪 sh 让 区 由 到 攻 寺 ， 并 信 计 或 测量 磁 心 a 就 可 检验 压 教 ， 
2. 18.5 线圈 损耗 


由 图 2-14 中 方程 ， 可 计算 册 电感 电流 波形 的 有 效 值 ， 电感 设计 的 有 效 值 的 平方 是 


To A oe = (i45)= =0 9 (1 生 汪 的 和 > 1 )==0. 996A: (所 有 拓扑 ) 


一 一 一 一 一 一 一 一 -一 


3 时 间 
图 2-14 电感 电流 波形 的 有 效 值 


2. 18 实际 例子 (6) 一 一 特定 场合 中 产品 电感 的 特性 


并 且 线 圈 损 耗 是 
Po 一 Je XBDCR=0.996X387= 二 385mW (所 有 拓扑 ) 
然而 ' 我 们 应 用 场合 中 


Ted = (1+5)= (1 十 


并 且 线 圈 损 耗 是 
Pa 二 Tews: 关 DCR==1.006X387 二 389mW_ 必 所 有 拓扑 ) 


2. 18.6 磁 心 损耗 


注意 ,供应 商 也 提供 了 磁 心 体积 和 下 面 的 电感 磁 心 损耗 公式 
Pu 一 6 11X10 XB?7X 4mW (所 有 拓扑》 
这 里 了 的 单位 是 Hz,B 的 单位 是 G。 注意 这 里 8” 是 AB/2。 
”所 以 ,初始 设计 的 电感 磁 心 损耗 是 


Povgs =6. 11 X10—*X (<) x (250X10'):" =188mW 


: | . 
4 一) 二 1. 006A: 《所 有 拓扑 ) 


然而 ,应 用 中 
i = (mW 3 2 0 二 
Pas=6: 11 X10 xX() xX(150X10'):"=2mW 
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通常 我 们 会 发 现在 大 多 数 铁 氧 体 产 品 电感 设计 的 磁 心 损耗 仅 是 电感 总 损耗 (线圈 
加 磁 心 损耗 ) 的 5% 一 10%。 但 是 车 电感 用 铁 粉 心 磁 心 , 则 该 值 会 增加 到 20% 一 30%。 
注意 ; 铁 粉 磁 心 比 铁 氧 体 磁 心 更 不 易 饱 和 ,这 使 它们 有 能 力 防 止 反 常 电 流 时 致 开关 瞬 
间 损 坏 。 另 外 ,由 于 使 铁 粉 粘 合 的 有 机 微粒 会 慢 慢 减低 ;所 以 铁 粉 磁 心 有 一 定 使 用 寿 


命 。 供 应 商 应 该 给 出 它 的 参考 值 ,以 避免 变换 器 过 早 达 到 其 寿命 。 
2. 18.7 温 升 - 


供应 商 已 指出 电感 温度 升 高 50C 时 的 损耗 是 380mW。 实 际 上 ,这 告诉 我 们 磁 心 


的 热 阳 是 
已 王 三 一 131.6C/W (所 有 拓扑 ) 
电感 设计 的 热 损 耗 是 
P 二 Pew 十 Pa 二 385 十 18. 8 三 403. 8mW (所 有 拓扑 ) 
温度 会 升 高 


AT=R, XP 二 131.6X0.404 二 53'C 《所 有 拓扑 》 
在 我 们 的 应 用 中 : 
P=Powne t+ Pew=389++2=391mW 
温 升 是 
AT 一 Ri XP=131. 6X0.391=51°C 
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假设 实际 应 用 中 能 接受 这 个 温 升 (这 由 我 们 的 最 大 工作 温度 决定 ), 就 可 确定 选用 
的 电感 。 也 假设 应 用 中 的 电感 没有 饱和 ;而 且 电 流 纹 波 率 也 可 接受 。 
这 就 是 首 通电 感 的 设计 步 聂 。 


2. 19 计算 其 他 最 恶劣 应 力 


已 经 确认 选 友 的 电感 满足 要 求 ,\ 下 面 可 看 宽 和 输入 电压 范围 对 选用 的 变换 器 其 他 关 
键 参数 和 应 力 的 影响 。 这 也 有 助 于 选择 其 他 功率 器 件 。 


2. 19. 1 最 恶劣 磁 心 损耗 


上 面 所 谓 “ 普 通电 惑 设 计 步 对 ”中 ,对 buck 变换 器 是 在 Viowx ,对 boost 和 buck- 
boost 变换 器 是 在 Vs 下 进行 的 。 原 因 是 在 这 个 电压 下 电感 电流 达到 其 峰值 ,所 以 要 
保证 在 这 点 设计 磁性 元 件 。 但 是 功率 电源 中 这 点 并 不 是 对 其 他 应 力也 是 最 恶 册 的 点 ， 
现在 就 要 对 此 理解 清楚 。 
首先 看 电感 。 设 计 电 感 的 点 也 是 温 升 最 恶劣 的 点 ,但 这 是 因为 电感 电流 的 一 部 
分 一 一 各 占 支配 地 位 。 若 想 知道 磁 心 损耗 的 最 大 值 是 多 少 ,由 图 2-4 可 知 , 虽 然 直 流 分 
量 上 升 , 但 是 交流 分 量 ( 磁 心 损耗 由 其 决定 ) 却 王 降 (对 boost 变换 器 其 曲线 分 布 很 奇怪 )。 
由 图 2-4 知 , 对 buck 和 buck-boost 变换 器 而 言 ,Jc 随 输入 电压 增加 而 增加 ,而 对 
于 buck 变换 器 ,上 面 讲 的 普通 电感 设计 步骤 都 是 在 Veawx 下 进行 的 ,也 正 是 在 这 点 磁 
心 损耗 最 大 。 正 如 上 面 例子 在 Veawax 王 计算 的 磁 心 损耗 的 确 是 损耗 最 严重 的 情况 。 
然而 ,buek-boost 变换 项 是 在 Veaw 下 设计 普通 电感 磁 心 损耗 。 但 是 磁 心 损耗 在 
Vswx 时 最 大 。 同 样 ,对 .beost 变换 器 ,也 是 在 Wan 下 设计 普通 电感 。 但 磁 心 损耗 却 是 
在 口 =0.5 时 达到 最 大 (参见 图 2-4 中 boost 变换 器 的 Ice 波 形 )。 由 boost 变换 器 占 空 
比 公式 知 ,D=0.5 时 输入 电压 等 于 输出 电压 的 一 半 。 
注意 ;车 对 boost 变换 器 的 给 定 输入 电压 范围 内 不 包含 中 二 0.5 的 点 , 则 我 们 需要 判断 
哪个 输入 电压 处 对 应 的 占 空 比 最 接近 于 0.5。 我 们 也 要 在 这 点 计算 最 大 碰 心 损耗 。 
一 般 , 磁 心 损耗 只 古 总 损耗 的 一 小 部 分 ,并 不 值得 过 分 关注 ,所 以 这 里 不 做 精确 的 
数学 计算 。 但 了 解 以 下 其 他 损耗 的 最 恶劣 情况 后 ;处理 这 个 问题 的 一 般 步 又 就 很 清 
于 了 :5 
首先 要 学 会 注释 (或 奈 注 ) 已 讲 过 的 术语 ;以 便 在 后 面 讨 论 中 有 清楚 的 概念 。 必 须 
清楚 的 是， 
口 对 buck 变换 器 :一 般 在 Viwax ( 即 Dw) 下 设计 普通 电感 。 所 以 ,车 rr 已 经 设置 
在 0. 3 一 0.4 间 ( 一 般 选 定 电感 后 要 重新 计算 ) ,但 这 时 7r 实际 上 是 7rwws 同样 ， 
计算 的 伏 秒 数 及 实际 上 是 Etrwn。 , 

口 对 于 boost 和 buck-boost 变换 嚼 :一 般 在 Vpwwws( 即 Duax) 下 设计 普通 电感 。 所 
以 , 若 r 已 经 设置 在 0.3 一 0.4 间 (一 般 选 定 电感 后 要 重新 计算 ), 但 这 时 实际 
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上 是 rawx。 同 样 ,我 们 计算 的 伏 秒 数 Et 实际 上 是 Etpwax。 
设计 者 必须 时 刻 清楚 这 些 区 别 , 否 则 会 对 下 面 的 讨论 感到 迷惑 。 


2. 19. 2 二极管 最 恶劣 损耗 


二 极 管 平均 电流 是 

Ih 二 TX(1 一 D) (所 有 拓扑 ) 
或 等 价 为 

y=IoX(—D) (buck) 

y=In (boost 和 buck=boost) 

由 此 可 得 二 极 管 的 损耗 是 
Pn=VnpXIp=VpXIoX(l—D) (buck) 
Pn=VbpXD=VpXIs (boost 和 buck-boost) 

对 buck 变换 器 , 若 输 入 电压 上 升 , 则 占 室 比 下 降 , 由 于 电感 平均 电流 五 仍然 固定 
在 Jo 处 ,所 以 二 极 管 平均 电流 上 升 。 因 此 ,buck 变换 器 中 二 极 管 的 平均 电流 在 Viax 
处 达到 最 大 。 所 以 可 用 普通 电感 设计 步骤 (在 Viwwax) 中 计算 出 的 数值 。 

对 boost 和 buck-boost 变 撞 器 , 若 输 入 电压 上 升 , 则 占 空 比 下 降 , 电 感 平均 电流 也 
下 降 , 所 以 也 保持 为 I (我们 应 该 认识 到 boost 和 buck-boost 变换 器 的 输出 电流 必须 
通过 三 极 管 ,所 以 I 必须 时 刻 和 ,To 相等 )。 因 此 ,这 些 变换 器 中 三 极 管 的 平均 电流 不 
受 输入 电压 影响 ,所 以 可 用 普通 电感 设计 步骤 (在 Viwwms) 中 计算 出 的 数值 。 

最 后 ,对 上 面 讲 的 buck 变换 器 ,计算 结果 如 下 

Po=VpXI XX(I—Dea)=0.5X1X(1—0.543)=0.23W (buck) 

注意 , 首 通 二 极 管 选择 步骤 如 下 。 

选择 二 极 管 的 窗 门 是 使 所 选 定 二 极 管 的 额定 电流 至 少 等 于 下 面 给 出 的 最 恶劣 平 
均 电 流 的 两 倍 (这 样 可 降低 损耗 ,因为 二 极 管 正 向 压 降 随 其 额定 电流 上 升 而 降低 )。 

口 对 buck 变换 器 ,最 大 二 极 管 电流 是 J6 关 (1 一 Dos) 。 

口 对 boost 变换 器 ,最 大 二 极 管 电流 是 L。 

口 对 buck-bodst 变换 器 ,最 大 二 税 管 电流 是 攻 。 

选择 二 极 管 的 额定 电压 至 少 比 下 面 给 的 最 恶劣 二 极 管 电压 大 20”. 

口 对 buck 变换 颖 ;最 大 二 极 管 电压 是 Vpnwwnx。 

口 对 boost 变换 禹 ,最 大 二 极 管 电压 是 Vo。 

对 buck-boost 变换 器 ;最 大 二 极 管 电压 是 Vo 十 Viwwax。 


2. 19.3” ”开关 管 最 恶劣 损耗 


对 所 有 拓扑 ,平均 输入 电流 ( 即 开关 管 电流 ) 必须 随 输入 电压 降低 而 增加 ;以 满足 
要 求 的 基本 功率 一 一 即 Pn 二 JnXVe 二 Po/7C7 指 效率 ,假设 固定 )。 因 此 ,对 所 有 括 
扑 , 开 关 管 有 效 值 电流 在 Viwes( 即 Duw ) 处 最 大 。 
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对 boost 和 buck-boost 变 措 器 和 总 是 在 Dox 处 设计 普通 电感 。 所 以 可 直接 用 这 时 


得 到 的 数值 来 计算 开关 管 有 效 值 电流 
Irvs sw = 1. DMAX XA Duax > (1 二 ma ) 《所 有 拓扑 ) 


下 式 计 算 Duax 
Yo 一 Yawm Vp 
Duax = eT (boost) 
Ve ep (buck-boost) 


Duos pt VE 


并 且 
Ei BhilA 1o (boost 和 buck-boost) 
1 — Dax 


对 buck 变换 器 ,是 在 Du 处 设计 普通 电感 。 所 以 不 能 直接 用 这 时 得 到 的 数值 来 
计算 开关 管 电流 有 效 值 (用 先前 给 出 的 公式 )。 设计 者 需要 计算 rawx ,但 是 目前 只 知道 


rwN。 继 续 以 下 的 步 又 
ras 一 下 2 全 《所 有 拓扑 ) 
换 句 话说 ,如 果 知 道 V 吉 疝 处 的 伏 入 娄 ， Ra he 
TDWIN o 首先 计算 Dax 
oD 0.735 (buck) 


Dax = 到 一 TV WV, 
因此 开关 管 导 通 时 间 是 
和 i es (所 有 拓扑 ) 


ton LMAX 一 f 


当 开 关 管 导 通 时 施 于 电感 上 的 电压 是 
Voom = Vin — Vew— Vo= 18—1:5—12=4.5V (buck) 


所 以 , 伏 秒 数 是 
Etrmax =—Voviix Xtov Max =4.5X4.9 二 22Vhs 《所 有 拓扑 ) 


22 =016,. (buck) 


因此 
了 iux 
wx 197XTI 
最 后 ,可 计算 出 开关 管 损耗 re 
MX Qa16: 
a i 0. 735X (1+# 0. B6A” (buck) 


十 


Tr sw = To Xa Daas ~ (i+ 


例如 , 若 MOSFET 管 的 漏 极 与 源 极 问 电阻 是 0.50, 其 损耗 是 
三 ] wesw XR 一 0:86* X0.5 二 0.37W (所 有 拓扑 》 


注意 ,普通 开关 管 的 选择 步骤 如 下 
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选择 开关 管 的 原则 是 所 选 定 开关 管 的 额定 电流 至 少 等 于 上 面 计算 出 的 开关 管 电 
流 有 效 值 的 两 倍 ( 因 为 开关 管 正 向 压 降 随 其 额定 电流 值 的 增加 而 降低 ,所 以 可 减少 损 
耗 )。 

选择 开关 管 的 额定 电压 至 少 比 下 面 给 的 最 恶劣 开关 管 电压 大 20%。 

口 对 back 变换 器 ;最 大 开关 管 电压 是 ViwA。 

口 对 boost 变换 器 ,最 大 开关 管 电 压 是 Wu。 

葡 对 buck-boost 变换 盘 ,最 大 开关 管 电 压 是 Vo Vax 0 


2. 19.4 输出 电容 最 恶劣 损耗 


对 这 三 种 拓扑 ,输出 电容 电流 有 效 值 最 恶劣 情况 都 在 其 实施 普通 电感 设计 步 又 的 
点 得 到 。 换 而 言 之 ,对 buck 变换 器 是 Viwax :对 boost 和 buck-boost 变换 项 十 Ypwwnv。 
所 以 训 无 疑问 ,可 直接 用 设计 普通 电感 时 得 到 的 数值 来 计 算 输 出 电容 最 恶劣 电流 有 效 
值 ,方程 如 下 。 

对 buck 变 接 需 ,. 可 得 


EN 0, ert 
Tuva = Tn ~ i 0508A (buck) 


所 以 ,车 输出 电容 的 ESR 是 100, 那 么 它 的 损耗 是 
Ps ps Lewis cr” 并 FESR=0. 08: ~ 10=0, O64W 【所 有 拓扑 ) 
对 boost 和 buck-boost 变换 器 ,我们 需要 用 


Th TOMAX 
VW 7 5 (boost 和 buck-boost) 
注意 ,普通 验 出 电容 选择 步 邓 如 下 。 
选择 输出 电容 的 基本 原则 是 使 其 额定 电流 纹 波 率 等 于 或 大 于 上 面 计算 的 最 恶劣 
电容 电流 有 效 值 。 选 定 电 容 的 额定 电压 至 少 比 实际 应 用 场合 中 电压 (对 所 有 拓扑 基 
V0) 大 20% 一 50%。 变 换 器 的 输出 电压 纹 波 也 需要 考虑 。 由 输出 电容 产生 的 电压 纹 波 
峰 峰 值 等 于 电容 :ESR 乘 以 下 面 给 出 的 最 恶劣 情况 下 输出 忽 酷 电容 的 
ESE); 
口 对 buck 变换 需 ， 电容 电流 的 峰 峰 值 是 Jo X remys 我 们 也 是 在 这 个 设计 这 
种 变换 器 的 普通 电感 ,所 以 已 经 知道 Am。 
口 对 boost 变换 器 ;电容 电流 的 峰 峰 值 是 0X 闫 (1 十 rowax/2)/(1 一 Duax)。 我 们 也 
是 在 这 个 点 来 设计 这 种 变换 器 的 普通 电感 ,所 以 rowax 和 Dux 都 已 知 。 z 
口 对 buck-boost 变换 器 ;电容 电流 峰 妖 值 电 流 是 XO 二 rimax /2)/ (1 一 Dusx)。 
我 们 也 是 在 这 个 点 来 设计 这 种 变换 器 的 普通 电感 ,所 以 wax 和 Dmx 也 已 知 。 


2. 19.5 输入 电容 最 恶劣 损耗 \ 
对 buck-boost 变换 器 ; 情况 很 简单 因为 输入 电容 最 恶劣 电流 有 效 值 发 生 在 Dux， 


Trmsiour = lo 
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而 我 们 也 是 在 这 点 来 设计 普通 电感 。 所 以 下 面 方 程 中 的 数值 可 用 设计 电感 时 得 到 
的 值 


Ts 一 ly _DMAX ~ Dx (1 一 Dus we. ) (buck-boost) 


对 buck 和 boost 变 撞 器 ,输入 电容 最 恶劣 电流 有 效 值 发 生 在 DD 二 0.5 时 。 所 以 , 必 
须 计算 rw, 即 D=50% 时 的 电流 纹 波 率 ( 或 在 指定 输入 电压 范围 内 最 接近 这 个 点 的 电 
压 )》。 

首先 计算 buck 变换 器 ,步骤 很 清楚 。 

对 buck 变换 器 ,DD=50% 时 的 输入 电压 是 

Vnmw=2XVo+ VatVo=2X12+1,5T0.5=26V” (buck) 

(对 boost 变换 器 是 Vn 一半 一 De ). 

可 见 , 输 入 电压 范围 内 不 包括 这 个 点 。 但 是 最 接近 这 个 点 的 是 Viwwnx。 我 们 正 是 
在 这 点 设计 普通 电感 。 所 以 ,可 用 设计 电感 时 得 到 的 值 来 计算 输入 电容 的 电流 有 效 
值 ,其 方程 是 


[osm—IoXA/DX (1—D+5)=1X\/0.543x (1—0. 543+ 2 ) Cbuck) 
[ To 
(对 boost 变换 器 是 Tems IN = ee ee -大 ) 
所 以 ,最 终 
Jaus =0. 502A 


注意 :如 果 设 计 buck 变换 器 的 输入 电压 不 是 18 一 24V 而 是 30 一 45V, 那 么 在 45V 处 设 
计 普 通电 感 。 但 是 ,输入 电容 电流 在 30V 处 得 到 最 大 值 。 所 以 ,我 们 可 用 上 面 的 公式 
计算 电流 有 效 值 ,但 设计 者 需要 知道 rm 和 Duanx。 因 此 ,目前 只 知道 riwAxy 还 需要 用 
以 前 的 方程 , 即 重 新 计算 估 秒 数 等 计算 rows。 
\ 注意 ,普通 输入 电容 的 选择 步骤 如 下 。 
选择 输入 电容 的 基本 原则 是 使 其 手 定 电流 纹 波 率 等 于 或 大 于 上 面 计 算 的 最 恶劣 
电容 电流 有 效 值 。 选 定 电容 的 额定 电压 至 少 比 实际 应 用 场合 中 电压 (对 所 有 拓扑 是 
Viwmax) 大 20% 一 50%。 变 换 器 也 是 一 个 需要 考虑 的 因素 ,因为 它 的 一 部 分 会 传递 到 
输出 端 。 同 时 也 包括 EMI。 另 外 :每 个 开关 控制 IC 都 有 一 定 (通常 不 会 指出 的 输 人 
噪声 和 纹 波 限制 ,并 且 若 纹 波 太 大 , 则 开关 控制 IC 会 拒绝 工作 。 通常, 输入 电压 纹 波 
必须 低 于 输入 电压 的 年 5% 一 士 10%。 由 输入 电容 产生 的 电压 纹 波 峰 峰 值 等 于 电容 
ESR 乘 以 下 面 给 出 的 最 恶劣 输入 电流 峰 峰 值 (忽略 电容 的 ESL)，; 
口 对 buck 变换 器 ,电容 电流 的 峰 峰 值 是 IoXX (十 rowen/2)。 我 们 也 正 是 在 这 点 来 
设计 普通 电感 ,所 以 已 经 知道 ns 
口 对 buck-boost 变换 器 ,电容 电流 峰 峰 值 是 160X (1 十 rowax/2)/( 一 Dx)。 我 们 
也 正 是 在 这 点 来 设计 普通 电感 ;所 以 已 经 知道 rmx 和 ,Dax。 


- 
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口 对 boost 变换 器 ,在 D=0. 5 处 电容 电流 峰 峰 值 达到 其 最 恶劣 值 ,其 值 为 2X I,Xx， 
这 里 
= 二 Da 并 有 VV 
4X fFXLXxI na 
注意 ,如 果 输 入 电压 范围 内 不 包括 D=0.5 这 个 点 ， 需要 找到 最 接近 于 这 个 点 的 输 
人 电压 。 然 后 可 用 下 式 来 计算 输入 电容 电流 的 峰 峰 值  “” 。 
Imxm=e : ged 
这 里 "和 DD 对 应 于 最 恶劣 输入 电压 。 可 用 下 式 来 计算 
re < 六 FXDXC= D): 

其 中 工 的 单位 是 也 ,大 的 单位 是 Hz。 

这 就 完成 了 变 摘 器 和 磁性 元 件 的 设计 。 下 一 章 开 始 介绍 离线 式 变换 器 。 


Yo 十 Vsw Va /+ 
2 | 


让 = 


章 
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离线 式 变换 器 设计 与 磁 学 拉 术 


离线 式 变换 器 是 由 标准 的 DC-DC 变换 器 拓扑 衍生 而 来 的 。 如 广泛 应 用 于 小 功率 
(点 型 值 小 于 100W) 场 合 的 反 激 变换 器 拓扑 ,其 实 是 用 多 绕组 电感 代替 常用 的 单 绕组 
电感 的 buck-boost 电路 。 类 似 地 ,广泛 应 用 于 中 大 功率 场合 的 正 激 变 换 器 ,是 buck 的 
衍生 拓扑 ,其 中 用 变压器 代替 常用 电感 ( 扼 流 圈 )。 反 激 变换 器 电感 其 实 既 起 电感 也 起 
恋 压 器 的 作用 ., 它 不 仅 能 像 所 有 电感 一 样 存储 电 磁 能 量 , 而 且 能 像 变 压 器 一 样 提供 电 
网 隔离 (安全 需要 )。 而 在 正 激 变换 器 中 ,能 量 存储 功能 通过 扼 流 图 来 实现 ,变压器 则 
提供 必要 的 电网 隔离 。 

因 DC-DC 变换 器 和 离线 变换 器 之 间 的 共同 性 ,所 以 本 章 大 多 数 基 础 知识 实际 上 
都 已 在 前 一 章 讲 述 ,基本 磁 学 定义 也 已 给 出 。 所 以 ,学 习 本 章 之 前 请 读者 学 习 前 一 章 。 

注意 到 在 正 激 和 反 激 变换 器 中 ,变压器 除了 提供 必要 的 电网 隔离 外 ,还 起 到 另外 
一 个 非常 重要 的 作用 , 即 由 变压器 “在 比 ”决定 的 恒 比 降 压 转换 功能 。 三 比 由 输出 (二 
次 ) 线 组 区 数 除 以 输入 (一 次 ) 绕 组 还 数 得 到 。 于 是 问题 就 产生 了 ,理论 上 ,开关 变换 费 
可 以 任意 地 进行 升 压 或 降 压 变换 ,为 什么 我 们 觉得 有 必要 基于 变压器 还 比 进行 降 压 转 
换 ? 只 要 进行 简单 的 计算 原因 就 显而易见 一 一 不 需要 任何 辅助 设施 ,只 需 一 个 极 小 的 
不 现实 的 占 空 比值 ,变换 器 就 可 以 变 成 一 个 从 极 高 压 输入 到 极 低 压 输 出 的 降 压 融 。 注 
意 到 世界 上 有 些 地 方 ,最 高 的 交流 电网 输入 可 以 高 达 270V( 最 坏 情况 下 ) ,所 以 这 样 的 
交流 电压 用 传统 桥 式 整流 电路 整流 时 ,就 将 会 有 近 V2X270=382V 的 直流 电压 加 在 其 
后 的 开关 变换 器 电路 上 ,但 是 相应 的 输出 电压 可 能 却 很 低 (5V、3. 3V、1. 8V 等 )。 于 是 
对 于 已 给 定 最 小 导 通 时 间 的 各 种 则 型 变换 器 ,特别 是 当 开 关 器 件 工作 在 高 频 时 ,所 需 
的 直流 转换 比率 就 很 难 达 到 要 求 。 所 以 ,在 正 激 和 上 反 激 变换 器 中 ,我 们 可 以 直观 地 认 
为 变压器 就 是 把 输入 定 比 近似 地 降 为 一 个 较 小 的 合适 值 .而 变换 器 则 完成 其 余 的 工作 
(其 中 包括 调节 功能 ) 。 
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3. 1 反 激 变换 器 磁 学 技术 


3. 1.1 变压器 绕组 极 性 


型 图 3-1 中 ,本 比 n 二 np/ 吉 其 中 np 为 一 次 绕组 奋 数 ,ns 为 三 次 绕组 下 数 。 
一 次 


图 3-1 反 激 变换 器 电压 电流 波形 
我 们 在 两 个 线 组 每 个 的 一 端 标 上 一 点 , 则 变压器 标点 端 被 看 作 同名 端 ,很 明显 ,无 
标点 端 也 可 看 作 同 名 端 。 这 意味 着 当 一 个 绕组 标点 端 电压 升 至 某 一 较 高 值 时 (可 以 征 
任何 值 ), 另 一 个 绕组 标点 端 电压 也 会 升 高 到 较 高 值 。 这 基因 为 虽然 在 物理 上 所 有 绕组 
不 相连 ,但 它们 共用 同一 个 磁 心 。 同样 地 ,所 有 标点 端 电压 也 可 以 在 同一 时 间 变 低 。 由 
此 可 得 ,这 个 标点 仅 是 相关 极 性 的 表示 。 所 以 ,对 于 任 一 给 定 的 原理 图 ,我 们 经 常 不 用 改 
恋 原 理 图 其 他 部 分 ,只 需 交 换 变 压 器 的 标点 端 和 无 标点 端 就 可 轻松 地 实现 电路 变化 
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在 反 激 变换 器 中 ,绕组 的 极 性 设置 要 使 一 次 绕组 导电 时 ,二 次 绕组 无 法 导电 。 所 
以 当 开关 管 导 通 时 ,图 3-1 中 MOSFET 漏 极 的 标点 端 电 于 就 会 变 低 ;输出 三 极 管 的 阳 
极 也 会 变 低 ,以 至 于 二 极 管 反 向 而 无 法 导 通 。buck-boost 在 开关 管 导 通 时 间 内 仅 使 电 
感 储存 来 自 电 网 的 能 量 ,在 开关 管 截止 时 间 内 ， 把 电感 储存 的 能 量 输出 到 负载 端 。 注 
意 , 这 是 buck-boost( 还 有 反 激 ) 同 buck 和 boost 的 唯一 区 别 。 例 如 , buck 电路 中 输入 
电源 能 量 在 开关 管 导 通 时 间 内 同时 传递 到 电感 和 输出 端 ,而 boost 电路 在 开关 管 截止 
时 间 内 把 储存 在 电感 中 的 能 量 和 输入 电源 能 量 传递 到 输出 端 。 只 有 在 buck-boost 电 
路 中 ,才能 在 开关 管 导 通 和 截止 时 间 内 ,把 能 量 的 存储 和 传递 过 程 完 全 分 开 。 所 以 , 现 
在 就 可 理解 为 何 将 反 激 变换 器 看 成 是 buck-boost 的 往生 电路 ， 
众所周知 ,所 有 DC-DC 拓扑 都 有 一 个 所 谓 的 “开关 节点 ”, 且 此 节点 为 电感 电流 的 
| 流通 道 ( 电 感 将 存储 
能 量 输出 的 通路 )。 所 以 很 明显 ,开关 节点 必须 是 开关 ,电感 和 二 极 管 三 者 的 公共 节 
所 。 同 时 ,我 们 会 发 现 节点 电压 总 是 高 低 交替 的 一 一 此 为 二 极 管 交 震 正 向 导 通 和 反 向 
截止 (就 像 开 关 拨 动 一 样 ) 所 需 。 但 观察 图 3-1 可 见 , 变 压 器 代替 传统 的 DC-DC 电感 的 
电路 中 ,实际 上 存在 两 个 开关 节点 ,它们 分 布 在 变压器 的 两 边 , 如 图 3-1 中 标 有 “X” 
一 一 一 个 “X" 为 MOSFET 漏 极 , 另 一 个 为 输出 二 极 管 阳 极 。 如 前 所 述 ,很 明显 这 两 
点 为 同名 端 。 又 因 两 点 电压 均 为 高 低 变动 的 电压 , 故 将 它们 看 作 是 (基于 变压器 拓扑 
中 的 ) 开 关节 点 。 注意 ,着 为 三 绕组 电路 (如 多 加 一 个 辅助 输出 绕组 ), 则 可 有 三 个 (等 
效 的 ) 开 关节 点 。 


3. 1.2 反 激 变换 器 中 变压器 功能 及 其 占 空 比 


基本 的 "变压器 功能 ?表明 变压器 绕组 上 所 加 电压 与 其 所 流 过 的 电流 均 由 臣 比 决 
定 , 但 从 图 3-1 并 不 能 即刻 看 出 反 激 电感 具有 变压器 功能 。 

开关 管 导 通 时 ,交流 输入 整流 电压 VAN 加 在 变压器 一 次 绕组 上 ,与 此 同时 , 值 为 
Vm 二 Vm/n(R 表 示 折 算 电 压 ) 电 压 加 在 二 次 绕组 上 ,此 电压 使 输出 二 极 管 反 向 而 无 法 
导 通 。 所 以 , 当 一 次 绕组 导 通 时 ,二 次 绕组 中 无 电流 流 过 。 

电压 Vom 值 计算 。 变 压 器 绕组 两 端 电压 可 从 如 下 电压 推导 公式 中 得 出 


Vp — Ts ~ 和 Ve=— ne 和 


因 两 绕组 均 绕 在 同一 磁 心 上 ， 族 各 绕组 磁 通 量 # 与 磁 通 量变 化 率 和 对 均 相同 下 
是 有 
ee : 
或 是 

Vs=nsX x( 让) 一 -Via 
且 有 
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以 上 公式 表示 了 基本 变压器 原理 中 的 电压 关系 但 从 上 述 公式 也 可 看 出 ,给 定 磁 心 的 
所 有 绕组 的 供 数 / 政 数 (在 任何 时 刻 ) 均 相等 。 正 是 它 最 终 使 各 绕组 电压 比 不 同 。 
同时 注意 到 变压器 的 电压 比 与 绕组 是 否 流 过 电流 无 关 ， 这 是 因为 不 管 一 次 绕组 是 


否 对 磁 心 总 磁 通 # 有 作用 ;基本 电压 方程 V= 一 N 此 和 于 所 有 绕组 ; 从 而 得 到 比值 不 


同 的 电压 。 

已 知 反 激 变压器 在 开关 导 通 期 间 存储 能 量 , 开 关 关 断 时 ， 存 情 的 能 量 (及 其 相关 电 
流 ) 需 要 释放 。 此 时 无 论 如 何 电 压 都 将 自动 调整 以 使 能 量 释放 , 故 可 假设 三 极 管 在 开 
关 关 断 时 一 定 导 通 。 现 假设 电路 已 达到 “ 稳 态 ”; 输 出 电容 电压 稳定 于 某 一 恒定 值 Vo， 
此 时 二 次 开关 节点 也 被 错位 于 Vo( 忽 略 二 极 管 的 压 降 ); 这 样 由 于 二 次 绕组 一 端 接地 ， 
其 两 端 电压 也 为 Vo。 根 据 变压器 原理 ,该 电压 将 折算 到 一 次 ,折算 电压 值 为 Var = 二 Vo Xn。 
但 这 期 间 开关 是 关 断 的 ,所 以 通常 情况 下 ,一 次 开关 节点 电压 应 为 Vs。 然而 ,由 于 此 
时 变压器 折算 (输出 ) 电 压 Vor 与 其 苔 加 ,使 一 次 开关 节点 电压 (最 终 ) 升 至 Vi 十 Vor( 以 
上 讨论 均 忽 略图 3-1 中 的 关 断 尖峰 电压 )。 
注意 :开关 寻 通 期 间 , 一 次 侧 决定 所 有 绕组 的 电压 ,而 开关 截止 期 间 , 各 绕组 电压 由 二 
次 侧 决 定 。 

根据 伏 秒 数 法 则 ,5 可 由 如 下 最 基本 方程 求 出 占 空 比 

Vorr 


D= 
Vom 十 Yn 
可 根据 一 次 绕组 或 二 次 绕组 进行 计算 ， 但 无 论 如 何 ， 相册。 如 表 3-1 
有 所 示 。 
表 3-1 反 浇 变 换 吕 直流 传递 西数 扒 号 
Ye a PO 2 
”直流 传递 函数 


We 
a ee 2 
已 知 变 压 原理 仅 就 各 绕组 两 端 电压 而 言 , 是 指 两 端 间 电 压 差 ,而 非 绕组 某 端 处 电 
压 人 ,要 测 某 志 电 压 ;必须 先 确定 参考 点 (定义 为 “地 ”), 则 被 测 点 电压 是 相对 于 该 点 
的 电压 。 实用 中 ,二 次 参考 点 称 为 “二 次 地 ”二 次 参考 点 称 为 “二 次 地 ”, 注 意 ,在 图 3-1 
中 它们 用 不 同 的 地 符 对 表示 。 4 二 
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为 计算 各 绕组 开关 节点 的 (绝对 ) 电 压 值 ,可 采用 如 下 的 电位 平移 法 : 

为 求 得 绕组 开关 节点 的 绝对 电压 值 , 须 将 绕组 两 端 电 压 与 绕组 非 开 关节 点 直流 电 
压 相 加 。 
例如 ,车 计算 MOSFET 泼 极 (一 次 绕组 开关 节点 ) 电 压 ,可 在 一 次 绕组 电压 波形 上 
登 加 VR (该 绕组 的 另 一 端 志 压 ); 从 而 得 到 如 图 3-1 所 示 电 压 波形 。 

下 面 讨 论 电流 怎样 从 变压器 的 一 边 折算 到 另 一 边 。 必 须 指 出 ,尽管 反 激 变压器 的 
电流 计算 公式 最 终 与 实际 变压器 电流 计算 一 至 ,但 这 并 不 是 严格 意义 的 “基本 变压器 
功能 ”| 演 普 通 变压器 不 同 涛 激 变 压 器 的 一 次 绕组 和 三 次 绕组 并 非 同时 流 过 电流 ,为 
何 它们 有 完全 相关 的 电流 关系 很 值得 研究 。 

实际 上 反 激 变 压 器 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 电流 关系 是 基于 能 量 的 。 磁 心 能 量 有 
下 而 通用 表达 式 


E=3LF 


“虽然 已 知 反 激 变 压 器 两 绕组 不 是 同时 间 流 过 电流 ,但 与 一 一 次 绕组 流 过 电流 相关 的 
能 量 必须 等 于 磁 心 能 量 ， td i 于 是 有 


其 中 Lp 为 二 次 绕组 悬空 (无 电流 流 过 ) 时 测 得 的 一 一 次 电感 ,Ls 为 二 次 绕组 悬空 无 电流 
时 测 得 的 二 次 电感 。 且 有 
L=N*xA X10°H 
PO A 2 
= KAO 
全 Re -nx A X10 
代入 能 量 公式 ,6 可 得 著 各 的 电流 比方 和 
eh = 本， 


= nn 
与 电压 / 熙 数 法 则 类 似 , 安 臣 值 也 必须 时 刻 相 等 .= 末 训 只要 保证 亚 奈 器 总 安西 
不 突变 , 磁 心 本 身 并 不 “在 乎 "哪个 绕组 在 特定 时 刻 通 过 电流 。 这 很 像 是 第 1 章 所 学 的 电 
感 电流 不 能 突变 这 一 基本 法 则 的 “变压器 版 "。 由 此 可 知 ,变压器 的 安 茵 僵 也 不 能 突变 。 
综 上 所 述 , 变 压 器 参数 计算 规则 如 下 : 已 知 一 次 电压 求 二 次 电压 , 需 除 以 其 比 ,已 
知 二 次 电压 求 一 次 电压 , 则 需 素 以 硅 比 。 电流 计算 规则 则 相反 ， 已 知 一 次 电流 求 二 次 
电流 , 需 乘 以 臣 比 ,已 知 二 次 电流 求 一 次 电流 , 则 需 除 以 压 比 。 


3.1.3 等 效 的 buck-boost 模型 1 ei 


,因为 存在 许多 相似 点 ， ee a DC-DE( 仅 
基于 电感 的 )buckrboost 来 理解 非常 方便 (特殊 情况 除外 )。 换 名 话 说 ,可 将 定 比 降 压 环 
节 分 离 并 折算 到 等 效 的 电压 和 电流 计算 中 ,从 而 可 将 反 激 变压器 简化 成 能 量 存储 装 
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置 , 它 类 似 传统 DC-DC buek-boost 中 的 电感 。 为 了 方便 讨论 ;在 等 效 电 路 图 中 将 变 压 
器 舍 去 。 这 样 做 的 好 处 是 几乎 所 有 应 用 于 传统 buck-boost 的 方程 和 设计 步 又 都 可 用 
于 此 buck-boost 的 等 效 模型 。 唯 一 的 例外 是 漏 感 问题 《及 所 有 与 之 相关 的 问题 一 一 钳 
位 及 因 其 所 产生 的 效率 损失 ,开关 关 断 电压 尖峰 等 ) ,将 在 后 面 进行 讨论 。 但 除 此 之 外 
的 所 有 参数 ,如 电容 ,二极管 ,开关 电流 等 ,都 可 以 用 这 种 DC-DC 模型 等 效 方便 地 进行 
分 析 。 

该 DCLDC 等 站 模 型 本 质 上 是 将 隔离 变压器 电压 和 电流 从 -- 侧 折算 到 另 一 侧 : 但 
与 占 空 比 计算 一 样 ( 如 表 3-1 所 示 ), 也 可 选用 两 种 方法 一 一 既 可 将 所 有 参数 折算 到 一 
次 侧 ,也 折算 到 二 次 侧 。 从 而 得 到 两 个 等 效 buck-boost 模型 ,如 图 3-2 所 示 。: 可 用 一 次 
等 效 模 型 计算 原 反 激 变 换 器 所 有 一 次 侧 的 电压 ,电流 ,用 三 次 等 效 模 型 计算 原 反 激 变 
换 器 所 有 二 次 侧 的 电压 ,电流 。 


二 次 等 效 模型 
3 志和 
i 
TXCm 
' Es=Leln 
这 Vein 
一 
区 
RD 


图 3-2 反 激 变换 器 等 效 的 buck-boost 模型 
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通过 乘 以 或 除 以 臣 比 可 求 出 电压 和 电流 的 折算 值 。 事 实 上 ,输出 折算 电压 Vo 是 
反 激 蛮 换 器 中 最 重要 的 参数 之 一 。 顾 名 奸 义 ,Vor 是 一 次 等 效 电 路 的 有 效 输出 电压 。 
实际 上 ,将 图 3:1 中 反 激 变换 器 开关 波形 与 buck-boost 波形 比较 可 知 ,对 开关 而 言 ， 
Vax 相当 于 真正 的 输出 电压 。” 

举例 来 说 , 现 有 二 个 50W 变换 器 ， 站 输出 电压 、 电流 分 别 为 5V、10A, 莲 比 为 '20。 
故 Von 等 于 5x20==100V。 车 将 输出 电压 改 为 10V, 契 比 减 为 10, 则 Vor 仍 为 100V。 这 
个 过 程 中 ,一 次 侧 所 有 电压 波形 均 不 会 改变 (假设 效率 不 变 )。 另 外 ,车 过 程 中 输出 功 
率 也 保持 不 变 , 即 将 负载 变 为 电压 10V 和 电流 5A 输出 , 则 一 次 侧 所 有 电流 也 将 不 变 ， 
此 时 ,开关 不 会 "知道 "这 两 种 情况 有 何不 同 。 也 就 是 说 ;开关 仅 “ 知 道 ”" 它 处 于 输出 电 
压 为 Vor 负 载 电 流 为 1 的 DCDCG buck-boost 电路 中 。 

如 上 所 述 , 含 变压器 的 反 激 变换 器 与 仅 有 电感 的 buck-boost 电路 均 在 电流 为 Tox 
时 输出 电压 Von ,它们 的 唯一 差别 是 反 激 变压器 的 漏 感 。 漏 感 是 未 能 看 合 到 二 次 侧 的 
一 次 电感 部 分 , 它 不 参与 有 效能 量 从 输入 到 输出 的 传递 。 从 图 3-1 可 见 , 它 是 未 能 传 
送 到 二 次 侧 的 一 次 (开关 ) 电 压 波形 部 分 ,只 表现 为 开关 关 断 瞬间 的 电压 尖峰 。 此 尖峰 
源 于 未 耦合 的 漏 感 ,这 一 点 后 面 会 谈 到 。 

注意 到 对 于 等 效 的 buck-boost 模型 ,电抗 元 件数 值 也 应 折算 一 一 但 应 乘 以 或 除 以 
臣 比 平方 ,这 从 能 量 角 度 容 易 理解 。 例 各, 原 反 激 变换 器 输出 电容 G 充电 至 Vi 值 ,其 
储存 能 量 为 2 而 对 buck-boost 一 次 等 效 模型 ,变换 器 输出 为 Vor: 也 即 Vo Xn。 
所 以 ,要 使 电容 储 能 不 变 ( 在 DC-DC 等 效 模型 中 ,与 反 激 变换 器 中 的 相同 ) ,输出 电容 容 
量 必须 根据 Co/z 折算 到 一 次 侧 。 同样 也 可 从 图 3- 2 看 出 电感 如 何 计算 ， 其 折算 因子 
为 Las 


3. 1.4 反 激 变换 器 电流 纹 波 率 


从 图 3-2 的 二 次 等 效 模 型 可 见 , 其 电感 电流 的 针 坡 中 心 值 (电感 平均 电流 五 ) 与 
buck-boost 电路 的 同样 为 foy/G 一 D)( 因 为 二 极 管 平均 电流 一 定 等 于 负载 电流 )。 该 二 
次 等 效 模型 的 电感 电流 若 折 算 到 一 次 等 效 模型 中 , 则 该 电感 电流 斜坡 的 中 心 值 为 fn， 
这 里 lr=1./n。 也 即 其 值 等 于 Ja/(1 一 中 ), 其 中 Joa 为 折算 的 负载 电流 ， Bh Ior = Lo/n, 
同样 ,一 次 等 效 模型 和 二 次 等 效 模型 的 电流 纹 波 值 星 臣 比 47 关系, 故 两 种 等 效 模型 中 
的 电流 纹 波 值 与 斜坡 中 心 值 之 比 相同 。 因 此 可 用 确定 DC-DC 变换 器 纹 波 率 的 同样 广 
\ : N 式 
是 以 斜坡 电流 (开关 管 或 二 极 管 的 电流 ) 中心 值 为 分 母 , 而 非 直流 电感 电流 值 ( 因 为 实 
际 上 该 电感 已 不 存在 ,只 有 反 激 变压器 )。 与 其 他 DC-DC 变换 器 相同 , 反 激 变换 器 通 
常 也 将 7 设 定 为 0. 4。 不 管 是 一 次 等 效 还 是 二 次 等 效 的 反 激 变换 器 模型 ， 其 纹 波 率 r 
均 相 等 。 


3. 1. 5 漏 感 
漏 感 可 看 作 与 变压器 一 次 电感 串联 的 寄生 电感 。 开 关 关 断 时 刻 , 流 过 这 两 个 电感 
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的 电流 为 Ta, 也 即 为 一 次 电流 的 峰值 。 然 而 ; 当 开 关 关 断 时 ,一 次 电感 所 存储 的 能 量 
可 沿 续 流 通路 (通过 输出 二 极 管 ) 传 递 ,但 漏 感 能 量 却 无 传递 通路 ;所 以 它 就 以 高 电压 
尖峰 形式 表现 出 来 。 二 次 侧 无 此 尖峰 电压 , 因 漏 感 不 是 一 次 电感 ,而 是 未 耦合 到 过 次 
侧 的 电感 。 

车 不 尽量 吸收 此 漏 感 能 量 , 则 将 引起 很 天 的 电压 尖峰 ;从 而 导致 开关 损坏 。 因 小 
感 能 量 无 法 传递 到 二 次 侧 ,故常 用 以 下 两 种 处 理 方法 一 重新 利用 使 其 返回 输入 电 
容 , 或 是 简单 地 将 其 消耗 。 后 者 因 简 单 而 广泛 采用 , 较 普遍 的 是 直接 用 齐 纳 三 极 管 钳 
位 ,如 图 3-1 所 示 。 当 然 , 齐 纳 电 压 必须 根据 开关 所 能 承受 的 最 大 电压 来 选择 。 注 意 ， 
因为 某 些 原因 (特别 是 效率 原因 ) ,通常 将 齐 纳 管 跨 接 于 一 次 绕组 两 端 ( 需 串联 二 个 阻 
断 二 极 管 )。 另 一 种 接 法 是 将 其 接 于 开关 节点 与 一 次 地 之 间 。 

也 许 有 人 会 问 , 漏 感 是 如 何 分 布 的 ? 虽然 有 一 小 部 分 漏 感 分 布 于 PCB 布线 区 域 及 
变压器 的 出 线 端 ,但 大 部 分 漏 感 存在 于 变压器 的 一 次 绕组 中 ,特别 是 变压器 中 与 三 次 
侧 有 耦合 关系 的 那些 一 次 绕组 ,这 个 问题 后 面 章节 将 会 谈 到 ;,- 


3. 1.6 齐 纳 管 钳 位 损耗 


若 消耗 漏 感 能 量 , 则 其 对 效率 的 影响 很 大 。 有 时 直观 地 认为 每 个 周期 内 漏 感 消耗 
的 能 量 为 /2X Li lx ,其 中 Je 为 开关 电流 峰值 ,Tue 为 一 次 漏 感 。 此 能 量 是 (在 开关 
关 断 时 刻 ) 存 在 于 漏 感 中 的 能 量 , 但 却 非 漏 感 钳 位 所 消耗 的 全 部 能 量 。 

一 次 绕组 与 漏 感 串 联 , 故 较 短 时 间 内 , 漏 感 一 直 都 在 试图 复位 。 变 压 器 一 次 绕组 
被 迫 跟 着 变化 并 且 连 续 提供 此 串联 电流 ,通过 齐 纳 管 续 流 。 虽 然 可 以 肯定 一 次 绕组 总 
是 试图 通过 二 次 侧 续 流 , 但 一 部 分 能 量 还 是 被 转 入 齐 纳 管 钳 位 电路 ,直到 漏 感 完全 复 
位 ( 钳 位 电流 为 0) 。 换 句 话 说 ,一 次 电感 中 有 些 能 量 被 串联 的 漏 感 “ 迅 速 拿 走 ,并 连同 
漏 感 本 身 所 具有 的 能 量 , 一 起 通过 齐 纳 管 电路 续 流 。 于 是 通过 详细 计算 便 可 得 齐 纳 管 
所 消耗 总 能 量 为 


Ps = 二 XIX 


Ww 


也 即 漏 感 能 量 汉 XLixX 也 来 以 Vz/ (V2 一 Von) 《附加 都 分 来 自 一 次 电 事 )，。 
注意 党章 纳 管 稳 友 电压 大 接近 所 选 Vin, 错位 李冰 就 会 儿 增 。 履 Vm 过 枯 需 小 访 
就 是 说 硅 比 选择 也 需 仔 细 ，。 
3. 1.7 二 次 漏 感 同 样 影响 一 次 侧 

上 述 能 量 损耗 式 中 为 何 采用 符号 Lx? 而 不 采用 一 次 漏 感 符号 Lie 呢 ? 其 原因 是 
Lx 表示 开关 中 全 部 漏 感 ,而 非 仅 为 一 次 部 分 的 Lu ,二 次 漏 感 也 起 作用 。 这 有 点 难以 
想象 ,因为 根据 定义 ,二 次 漏 感 被 认为 不 不 合 到 一 次 侧 (反之 亦 然 )。 那 它 又 如 何 影响 
一 次 侧 ? 

正如 一 次 漏 感 会 即刻 阻止 一 次 电流 续 流 输 出 一 样 (从 而 引起 稳 压 错位 损耗 增加 )， 
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二 次 电感 也 会 在 输出 开始 时 (开关 关 断 后 ) 阻 止 一 次 电流 续 流 通路 。 然 而 ,二 次 电感 基 
本 上 是 缓慢 地 建立 流 过 其 自身 的 电流 的 一 一 毕竟 其 为 电感 ,所 以 在 实际 输出 电流 达到 
要 求 值 过 前 ,一 次 电流 仍 需 续 流 (因为 此 时 开关 已 关 断 ), 于 是 电感 电流 以 齐 纳 管 钳 位 
电路 为 续 流 通路 (唯一 通道 )。 所 以 即使 假设 一 次 漏 感 为 0, 齐 纳 管 也 会 有 较 大 损耗 。 
简单 地 说 ;二 次 漏 感 导 一 次 漏 感 有 同样 的 影 啊 。 

著 同 时 考虑 一 次 与 二 次 漏 感 ; 则 可 得 到 有 效 一 次 漏 感 (相对 于 开关 和 齐 纳 管 钳 位 
电路 ) 为 

: Lix =Liw 7 Luxs 

如 同 其 他 电抗 性 元 件 , 二 次 漏 感 也 以 压 比 平方 折算 到 一 次 侧 , 且 与 一 次 漏 感 串 联 
相 加 。 

:对 于 某 给 定 的 Vor; 车 输出 电压 低 ( 如 5V 或 3.3V), 则 臣 比 会 较 大 。 因 此 , 老 Von 
选择 过 大 ,其 二 次 折算 漏 感 将 比 一 次 漏 感 大 得 多 .这 将 大 大 降低 效率 。 


3. 1.8 ”有效 一 次 漏 感 电感 测量 


测量 是 得 到 真实 Lix 的 最 好 办 法 。 通 常 ; 漏 感 的 测量 是 短 接 二 次 绕组 两 端 ,再 测量 
一 次 绕组 两 端的 电感 (开路 ) 。 短 接 实质 上 是 抵消 所 有 耦合 电感 .所 以 此 种 情况 于 测量 
值 为 一 次 漏 感 。 

然而 ， 测量 漏 感 的 最 好 方法 实际 上 是 电器 内 测量 一 测量 需 包含 二 次 PCB 线路 ， 
推荐 步骤 如 下 。 - 

在 给 定 应 用 板 上 ， 将 尽量 短 的 一 一 片 厚 钢 落 (或 一 节 粗 铜 线 ), 直 接 焊 接 在 PCB 板 的 
二 极 管 两 端 ， 再 将 同样 的 导体 焊接 在 输出 电容 两 端 。 然 后 ， 测量 一 次 绕组 两 端 电 感 ( 开 
路 ), 可 得 到 有 效 漏 感 L tk( 而 非 Lp)s 

事实 上 ， 二 次 布线 可 使 Dix 大 于 工 um 数 全 ， 者 需 测量 Lix .将 粗 导 体 接 在 变压器 的 . 
二 次 侧 两 端 即 可 。 

上 述 步骤 中 ,PCB 板 既 可 以 是 除 变压器 外 未 安装 其 他 元 件 的 裸 板 ,也 可 是 安装 完 
全 的 板 ( 但 多 数 时候 , 需 将 变压器 与 MOSFET 漏 极 连 线 断 开 ) 。 

若 需 在 数学 上 估算 二 次 布线 电感 ,根据 经 验 法 则 ,可 用 每 英才 20nH 进行 计算 。 但 
此 时 ， 布线 长 度 必 须 和 包括 高 频 输出 电流 的 所 有 导电 通路 一 -从 二 次 绕组 一 端 开 始 , 经 

过 二 极 管 和 输出 电容 ,返回 至 男 一 端 。 在 计算 和 测量 中 ,会 惊奇 地 发 现 每 一 二 英寸 的 

布线 长 度 ， 在 低 电压 输出 应 用 中 会 降低 5% 一 10% 的 效率 。 


3. 1.9 实际 例子 (7) 一 一 反 激 变压器 设计 

74 到 的 常用 输入 (90VAC 一 270VAC) 反 激 变 拉 器, 馈 设计 输出 为 5V@10A 和 12V 
@2A。 设计 合 适 的 反 激 变压器 ,假定 开关 频率 为 150kHz。 同 时 ,尽量 使 月 较 经 济 的 额 
定 值 为 600V: 的 MOSFET. 

确定 Vor 与 Vz 

最 大 输入 电压 时 ,加 在 变换 器 上 的 整流 直流 电压 
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Wh = VA = 3 

MOSFET 额定 电压 为 600V, 故 在 VrWwx 处 ,必须 保留 至 少 30V 的 裕 量 。 此 种 情况 

下 , 漏 极 电压 不 能 超过 570V。 由 图 3-1 可 知 , 漏 极 电压 为 Vw 十 Vz, 于 是 有 
Vm 十 Vz 二 382 十 Vy 和 570 
Vi<570—382=188V 

需 选 择 标准 的 180V 稳 压 管 。 
注意 ;车 以 Vy/Vor 为 函数 和 画 出 上 述 错 位 损耗 曲线 可 发 现 , 在 所 有 情况 下 ,Vy/Vor 二 1.4 
均 为 消耗 曲线 上 的 明显 下 降 点 。 因 此 选择 此 值 作 为 最 优 比 。 则 有 


Von=7 =0. ?7X 和 7180ay 
熙 比 
假设 5V 输出 二 一 极 管 正 向 压 降 为 0. 6V, 则 于 比 为 
: 1 Vo R28 
二 了 8 


注意 到 12V 输出 电压 通常 需 经 后 级 线性 调整 器 调整 ， 此 种 情况 下 ,必须 使 变压器 
提供 高 于 输出 (最 终 所 需 的 12V)3 一 5V 的 电压 ,为 线性 调整 器 正常 工作 提供 必要 的 裕 
量 。 此 裕 量 不 仅 能 满足 调整 器 的 最 小 压 差 ,而 且 一 般 也 可 使 其 在 所 有 负载 情况 下 均 能 
得 到 已 调整 的 12V。 然 而 ,也 有 些 智 能 的 交叉 调整 技术 使 得 我 们 可 以 省 掉 此 线性 调整 
器 ,尤其 是 在 对 于 调整 后 的 12V 电压 要 求 不 高 ,或 是 保证 输出 为 最 小 负载 时 。 在 此 例 
中 ,假定 12V 无 后 级 调整 器 ,可 得 en a 全 和 85 ,其 中 假设 
二 极 管 有 1V 压 降 。 

最 大 占 空 比 ( 理 论 值 ) 


最 高 输入 电压 下 Vz 与 Vor 的 选择 和 验证 完成 之 后 ， 项 研究 最 低 电压 输入 情况 。 如 
前 面 关于 buck-boost 的 讨论 ,Viwww 是 buck-boost 中 电感 和 变压器 设计 需 考 虑 的 最 恶劣 
情况 。 

变换 器 最 小 直流 整流 电压 为 

Viw =/Z XVACmw =V2 X90=127V 

忽略 变换 器 输入 端的 电压 纹 波 ,此 即 为 变换 器 电路 的 直流 输入 。 破 可 得 最 小 辆 入 
电压 时 占 空 比 为 
Za Sp (反诉 

很 明显 此 值 为 100%% 效 率 的 理论 估算 值 。 半 际 上 安全 用 
DD 值 ,最 终 将 忽略 该 理论 值 。 

然而 须 注意 ,此 值 为 工作 情况 下 的 Dax。 当 讼 换 器 供电 电压 下 隆 时 ， 碳 室 比 就 会 
增 大 以 保持 调整 电压 (直到 达到 电流 和 /或 占 空 比 限制 )。 根 据 掉 电 后 需 维持 输出 电压 
的 工 频 周期 数 ( 依 保持 时 间 要 求 ) 调 节 , 选 择 合适 的 输入 电容 与 控制 恬 的 最 夫 古 空 比 限 
制 Dim。Dum 的 典型 值 约 为 70% ,根据 经 验 ; 电 容 值 选 择 一 般 取 3pF/W。 例如 ,对 于 低 
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网 输入 时 效率 为 70% 的 74W 电源 ,其 输入 功率 为 74/0.7= 二 106W。 故 应 使 用 106X3= 
318hF( 标 准 值 330pF) 的 输入 电容 。 但 应 注意 ,必须 考虑 电容 的 耐 电 流 纹 波 额 定 值 (及 
其 使 用 寿命 )。 


一 次 与 二 次 有 效 负 载 电 流 
若 将 74W 的 输出 功率 集中 在 一 个 等 效 的 5V 单 输出 上 , 则 可 得 5V 输出 负载 电 


流 为 
人 一 号 15A 
一 次 输出 电压 为 Van, 负载 电流 为 Im ,其 中 
Eh 
全 二 下 和 22 86 一 0. 656A 
击 空 比 


实际 工作 占 空 比 很 重要 ,因为 占 室 比 若 有 小 幅度 上 升 ( 从 理论 上 100% 的 效率 )， 将 
可 导致 工作 的 峰值 电流 及 其 相应 磁场 能 量 均 有 较 大 增 量 。 


由 输入 功率 
i / ,Py 起 0 71W 
于 是 可 得 平均 输入 电流 “ ss 
| a 
ja te 832A 


平均 输入 电流 与 实际 占 空 比 DD 直接 相关 。 因 Inw/D 为 一 一 次 电流 中 必 值 ， 且 哄 全 与 
Ti 相等 ， 于 是 有 


Se 


解 得 
ly = D832 


Fl Od Ga 入 术 


万 一 
此 占 空 比值 更 为 准确 。 
一 次 和 二 次 电流 斜坡 实际 中 心 值 
一 次 电流 斜坡 中 心 值 为 (集中 功率 时 ) 

Jo 


和 


ID ~ > 
i ee re 
一 次 电流 斜坡 中 心 值 为 


峰值 开关 电 流 
根据 以 上 Ts 值 , 有 可 得 所 选 电流 纹 波 率 情况 下 的 峰值 电 注 
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了 一 (1 十 二 )X 有 一 125X1.488 一 1.86A 
根据 此 估算 值 , 即 可 设 定 控制 器 的 最 大 电流 值 。 


伏 秒 数 : 
输入 电压 为 Vs 时 
导 通 时 间 为 
Sg 6 Si 了 
ov Ff OO De ds 
所 以 伏 秒 数 为 
Et=Vov XYin127X3,727=473Vys 
一 次 电感 


注意 :设计 离线 式 变压器 时 ， 因 需 降低 高 频 铀 耗 、 成 小 变压器 体积 等 各 种 原因 ， 人 
值 设 定 为 0.5 左右 。 根 据 江 兴 J? 规 则 二 次 电 感 为 
1, = X636uH 

磁 心 选择 

设计 磁性 元 件 与 特制 或 成 品 电感 不 同 ， 有 加 所 了 以 提 高能 量 信 存 能 力 。 看 
无 气 际 , 磁 心 一 旦 存储 少许 能 量 就 容易 达到 饱和 。 

但 对 应 所 需 7 值 ,还 应 确保 工 值 大 小 ， 故 车 所 加 气 隙 太 大 ， 则 必然 导致 下 数 增 
多 一 一 这 将 增 大 绕组 的 铜 耗 。 另 外 ， 增加 臣 数 将 使 绕组 占用 更 大 的 窗口 面积 。 故 此 时 
必须 就 实用 进行 折 中 选择 ,通常 采用 如 下 公式 (一 一 般 应 用 于 铁 氧 体 磁 心 , 目 适用 于 所 有 
拓扑 ) 


V.=0.7X er x Pao 
r 天 
其 中 f 的 单位 为 kHz。 
由 前 例 可 得 
(2, 5 ) 2h 
V. 二 0. 7X 一 = D5 Dn 150 = 


于 是 开始 选取 这 个 体积 (或 更 大 ) 的 磁 心 ,在 EL:30 和 两 积 在 
Co a 
A.=1. llem, 
L.=5. Sem 
则 可 得 其 体积 为 
V.=A,. XL.=5, 8X1. 11=6, 438cm 
稍 大 于 所 需 尺寸 ,但 刚好 满足 要 求 。 
硅 数 
电压 相关 方程 
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5 上 
使 B 与 L 相关 联 。 由 于 给 定 频率 (LXI 方 程 ) 的 r 和 二 表达 式 等 效 , 故 结合 这 些 公式 ， 
磁 通 密度 变化 取 最 大 值 (通过 ”) , 即 可 得 到 非常 有 用 的 关于 (为 MKS 制 单位 ) 的 电压 
相关 方程 式 


I 


N=(1+ 之 )XaxEX 去 《适用 于 所 有 拓扑 ) 
所 以 车 无 材 料 的 磁 导 率 、 磁 隙 等 信息 ,只 要 已 知 磁 心 面积 A, 与 其 磁 通 密度 变化 范围 ， 
仍 能 得 到 所 求 的 功 数值 。 对 于 大 多 数 的 铁 氧 体 磁 心 ,不 管 有 无 磁 阶 , 磁 通 密度 变化 都 
不 能 超过 0. 3T。 所 以 求解 N 为 (此 处 N 为 np, 一 次 绕组 古 数 ) 


l27X0:559 
a 5) x 2X0. 3X1,11X10™" X150X10% 35.5 思 


下 一 步 需 验证 此 值 是 否 适合 磁 心 的 窗口 面积 ,还 有 是 否 适合 骨架 ,隔离 带 , 安 全 胶 
带 . 二 次 绕组 和 套 管 等 。 通 常 在 反 激 变 换 器 中 这 些 都 不 成 问题 ， 

若 需 减少 功 数 N, 则 可 采取 以 下 方法 一 一 增 大 7 值 ,或 是 减 小 占 室 比 (例如 选择 较 
” 低 的 Vin), 或 是 取 更 高 的 磁 通 密度 变化 值 ( 可 选择 新 材料 实现 ), 还 可 增加 磁 心 面积 。 
采用 后 者 时 ,最 好 不 要 增 大 体积 ,因为 这 样 可 能 会 导致 过 设计 。 但 可 以 肯定 ?改变 磁 寻 
率 和 气 隙 不 能 解决 问题 。 

5V 输出 的 二 次 绕组 臣 数 为 


二 ].53 二 


熙 数值 需 为 整数 ,但 若 将 其 约 等 于 1 下 将 会 导致 产生 较 大 的 漏 感 ,所 以 一 般 取 功 
数值 为 
ns 二 2 轩 
根据 相同 的 变 比 (Vor 不 变 ) 
np 二 ns Xn 二 2X22. 86==46 友 
12V 输出 绕组 熙 数 通过 计算 得 
了 2 二 十 
CA 


其 中 假定 5V 输出 二 极 管 有 0. 6V 的 压 降 .12V 输出 三 极 管 有 1V 压 降 。 
实际 磁 通 密度 变化 范围 
再 根据 电压 参数 方程 , 解 得 也 为 

VS 由 


gx 一 (1 十 地 )x 2Xnp XA.XT 
但 事实 上 并 非 必须 使 用 以 上 方程 计算 。 因 为 我 们 知道 Bx 与 再 数 成 反比 ,所 以 如 
果 已 知 35.5 臣 对 应 0. 3T, 则 对 应 46 在 的 Box 应 等 于 (保持 Lr 不 变 ) 


和 
Br 一 46 


XxX2 三 4, 64 人 5 加 


Xx0.3=0. 2315T 
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磁 通 密度 的 摆 幅 与 幅 值 的 关系 为 
AB=2 X Bc = Er XBr= 六 2 XU. 2315 三 0. 0926T 


”注意 ， 对 CGS 单 位 ,此 时 峰值 为 2315Gs, 且 交 流 磁 通 密度 分 量 为 振幅 的 一 半 ， 即 
463Gs(r=0. 5)., 
注意 ;如 果 开 始 将 磁 通 密度 变化 设 定 为 0. 3T， 和 
很 有 可 能 得 到 较 小 的 磁 通 密度 变化 ,如 上 所 述 。 由 此 所 得 值 不 但 可 预期 估算 ,而 且 可 
接受 。 但 注意 到 电源 电压 上 升 或 下 降 时 ,变换 器 继续 稳 压 的 同时 , 磁 通 密度 变化 范围 
将 变 得 更 大 。 这 就 是 为 何 需 准 确 设 定 最 大 的 占 空 比 和 (或 是 ) 电 流 限制 ,否则 变压器 或 
电感 会 饱和 ,开关 将 会 被 损坏 。 具 有 快速 电流 控制 和 快速 开关 的 高 性 价 比 反 激 变换 器 
设计 ， 允许 峰值 磁 通 密度 变化 取 为 0.42T, 但 一 般 实际 工作 磁 通 密度 变化 范围 为 0. 3T 
或 是 更 少 。 

磁 陈 

最 后 ,必须 要 考虑 到 材料 的 磁 寻 率 , 与 位 导 率 相关 的 方程 有 

L= 过 X( 的 全 )XNH 
其 中 = 为 气 际 系数 
a -人 多 


星 意 ,= 可 取 不 小 计 役 交 所 隐 ) 的 任 催 全 。 岗 册 全 六 1 移 提 高 元 气 夏 浅 必 10 人 
的 能 量 处 理 量 (此 时 电感 系数 和 有 效 磁 导 率 信 二 Away< 以 相同 的 倍数 降低 )。 大 气 阶 虽 
有 很 大 好 处 ,但 是 根据 的 选择 若 想 要 保持 一 定 的 上 值 ,就 不 得 不 充分 地 增加 还 数 。 
如 前 所 述 , 臣 数 增加 就 可 能 导致 在 可 用 的 窗 避 面积 内 无 法 安装 这 么 多 的 绕组 ,而 且 也 
会 增加 很 大 的 钢 耗 。 所 以 对 于 铁 气体 材料 的 气 陈 变压器 ,< 在 10 一 20 是 较 好 的 折 中 选 
树 。 根 据 我 们 的 要 求 可 得 出 
] 、 /pn ] 12000X 4xXx107 Xx1,11X10™ 2 
LX /XN XioX( Fax 7) X46 
所 以 

< 一 16 

最 后 ,求解 气 队长 度 


,3 5 二 45 


注意 :一般 来 说 ,如 果 使 用 中 心 柱 气 陈 变压器 ,中 心 米 上 的 总 气 陈 长 度 就 必须 等 于 上 述 

的 计算 值 ,而 不 管 中 心 柱 是 否 为 地 。 但 如 果 是 在 两 过 磁 柱 上 插入 和 气 陈 ( 奶 EE 或 是 下 
型 磁 心 ), 则 两 边 的 气 陈 垫 片 就 必须 为 上 述 计算 值 的 一 半 ， 这 样 才能 得 到 所 需要 的 总 气 
陈 长 度 。 


3. 1. 10 ”导线 规格 与 铜 皮 厚度 选择 
电感 中 电流 波动 相对 较 平滑 ,但 在 变压器 中 ,绕组 中 电流 需 瞬间 完全 停止 从 而 使 
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其 他 绕组 导 通 。 只 要 安 还 数 能 保持 一 定 , 磁 心 不 在 乎 各 个 绕组 何 时 通过 电流 ;因为 内 
有 总 的 安 牛 数 能 决定 磁 心 中 磁场 能 量 。 但 绕组 本 身 却 必 须 考虑 这 些 情 况 , 此 时 电流 是 
脉冲 形 的 ,边沿 陡峭 上 且 高 频 。 正 因为 这 些 原因 ， 反 激 变压器 绕组 选择 合适 的 导线 厚度 
时 ,就 必须 考虑 集 肤 深度 ; 
注意 ,在 DCDC 电 启 中 不 考虑 这 些 ,但 在 高 DC.DC 设计 发生 科大 上 利 时 ,就 须 
用 这 些 概念 。 

高 频 电 磁场 很 强 , 其 间 的 电子 强烈 地 相互 排斥 ;使 得 电流 都 聚集 在 导体 的 表面 (如 
图 3-3 中 指数 曲线 所 示 ) ,此 种 聚集 程度 随 着 系数 V7 的 增 天 而 加 深 。 虽 然 我 们 用 厚 导 
线 来 减 小 铜 耗 时 ,但 是 导线 横 截面 很 大 部 分 就 有 可 能 没有 电流 通过 。 因 为 电流 流动 引 
起 的 电阻 与 电流 流 过 或 是 能 流 过 的 面积 成 反比 ， 所 以 这 种 电流 聚集 就 会 使 有 效 铜 阻 
(相对 其 DC 值 ) 增 大 。 此 电流 引起 的 电阻 称 为 交流 电阻 (如 图 3-3 中 的 下 部 分 所 示 )， 
它 是 频率 的 函数 ,也 是 集 肤 深度 的 函数 。 必 须 选 择 更 优 的 导线 直径 , 既 不 浪费 变压器 
宝贵 内 部 空间 ,又 不 降低 效率 ,使 得 导线 横 截 面积 更 好 地 利用 。 选 择 之 后 , 若 需要 通过 
比 模 截面 所 能 承受 的 更 大 电流 ， 则 应 应 用 此 种 导线 多 股 并 绕 。 


定形 面积 
= 之 


国人 曲线 下 面积 
=2 


Roc~ 到 。 直流 电阻 
Rheee 二 交流 电阻 


Npc “We 


图 3-3” 集 肤 深 度 和 交流 电阻 诠释 图 
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单 股 导线 能 承受 多 大 的 电流 ? 这 完全 取决 于 其 热量 累积 和 保持 整个 变压器 温 升 
的 要 求 。 根 据 应 用 指南 或 是 经 验 法 则 ， 反诉 变压器 电流 密度 一 般 取 400cmil/ A, 这 也 是 
以 后 分 析 中 的 典型 值 。 
注意 :北美 洲 用 cmil/A 来 表示 电流 密度 ， 实际 上 就 是 每 安培 面积 数 ， 坟 是 状 个 音信 而 
积 的 安培 数 ( 一 般 意 义 的 “电流 密度 ”)。 所 以 较 高 的 cmil/ 六 值 实际 上 是 较 小 的 电流 密 
度 (反之 亦 然 ), 将 会 产生 较 低 的 漫 升 。 Ed 

定义 集 肤 深度 6 为 导体 表面 到 电流 密度 为 表面 的 1/e 处 的 距离 。 注 意 到 在 非 高 频 
情况 下 ,表面 的 电流 密度 与 穿 过 整个 铜 线 的 电流 密度 等 值 。 对 指数 曲线 取 较 理想 的 近 
似 值 , 则 可 认为 表面 的 电流 密度 值 一 直 保 持 不 变 , 直 到 集 肤 深 度 时 才 改 变 且 之 后 极速 
降 为 0。 这 是 因为 指数 曲线 有 一 个 有 趣 的 特性 ,从 0 到 无 穷 大 曲线 下 的 面积 等 于 经 过 
1/e 点 的 长 方形 面积 (如 图 3-3 所 示 )。 

所 以 当 使 用 圆 形 导 线 时 ,如 果 选 择 导 线 直 径 为 集 肤 深 度 两 倍 , 则 表示 导线 内 部 到 
表面 无 大 于 集 肤 深度 的 空间 ,导线 面积 可 充分 利用 这 种 情况 下 ,认为 导线 有 等 于 直 
流 电 阻 的 交流 电阻 值 。 只 要 导线 厚度 用 这 种 方法 选择 ,此 时 就 不 需 考虑 高 频 效 果 了 ， 

车 使 用 铜 皮 ,其 厚度 也 需 约 为 集 肤 深度 的 两 倍 。 | 

图 3-4 是 选择 导线 规格 和 厚度 的 简单 示意 图 ,图 中 上 半 部 分 是 根据 典型 值 
400cmil/ A 得 到 的 导线 电流 承载 能 力 。 但 这 些 读数 明显 是 根据 所 要 得 到 的 电流 密度 进 
行 线性 划分 的 ,图 中 的 垂直 格 表示 导线 规格 号 。 峡 中 给 出 了 了 一 个 开关 频率 为 70kHz 的 
例子 ,用 同样 的 方法 ,对 于 前 面 所 讲 的 实例 ,可 以 得 到 150kHz 工作 条 件 时 需要 27 号 
线 。 但 400cmil7A 情况 下 导线 的 电流 承载 能 力 只 有 0. 5A( 车 电流 密度 为 800cmil/A 只 
能 得 到 0. 25A)。 又 因为 一 次 电流 斜坡 中 心 值 重复 出 现 且 估 计 值 为 1. 488A, 所 以 需要 
3 股 27 号 线 (并 绕 ) 以 得 到 .1. 5A 的 组 合 电流 承载 能 力 ( 稍 高 于 所 求 ) 。 

实例 中 的 二 次 侧 , 已 将 所 有 电流 集 总 为 15A,5V 的 等 效 负 载 。 但 实际 上 它 仅 有 其 
2/3 大 小 , 值 为 10A。 故 原 本 计算 约 34A 的 上 电流 斜坡 中 心 值 实际 值 为 (2/3) X 34= 
22. 7A, 为 得 到 电流 平衡 ; 则 有 34 一 22.7= 二 11. 3 太 电 流 折 算 到 12V 绕组 上 , 且 其 值 为 
(5.6/13) X11. 3 二 87A; 所 以 12V. 输 出 端的 电流 斜坡 中 心 值 为 4. 87A。 这 样 便 可 利 
用 以 下 选择 5V 绕组 参数 同样 的 方法 来 选择 12V 绕组 。 

因 只 需 两 还 绕组 且 有 较 高 的 电流 承载 能 力 , 于 是 考虑 用 铜 皮 作 '5V 绕组 。 图 中 沿 
着 27 号 导线 的 垂直 线 可 以 找到 此 频率 下 的 合适 厚度 (28) ,大概 为 14mil。 但 因 5V 二 
次 电流 斜坡 中 心 值 约 为 23A 上 且 使 用 铜 皮 ,于 是 无 法 得 知 其 是 否 满足 典型 值 400cmil/A， 
需 进 一 步 计算 ， ; 

lcmil 等 于 0. 7854mil ,400cmil 就 是 400 尖 0， 7854 二 314miE( 注 x/4 二 0.7854)。 所 
以 23A 需 要 23X314 一 7222mi ,但 铜 皮 的 厚度 为 14mils 手 是 我 们 需要 的 铜 皮 宽 为 
7222/14 一 515mil, 也 就 是 约 为 半 英 寸 。 参 照 图 3-5 中 EL30 骨架 ,其 可 容许 530mil 宽 
的 铜 片 ,刚好 合适 。 注 意 , 如 果 所 需 的 宽度 不 够 , 则 有 必要 寻找 男 外 的 磁 心 , 即 更 大 宽 
度 的 磁 心 ,美国 的 EER 型 磁 心 可 以 选择 ,或 是 考虑 用 多 股 圆 导 线 并 绕 的 方法 。 问 题 是 
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绕 成 一 股 , 然 后 用 4 股 这 样 的 导线 股 ( 并 联 导 电 ) 边 靠边 地 排列 形成 变压器 的 一 层 。 所 


46 股 27 号 线 并 绕 的 体积 太 大 ,很 难 绕 制 ,也 会 增 大 漏 感 。 于 是 可 以 把 匡 或 12 股 导线 
以 对 于 两 压 绕 组 ,我 们 需要 绕 两 层 这 样 的 平行 层 。 
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则 应 用 两 根 AWG 24 号 线 并 绕 。 
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基于 集 肤 深 度 的 导线 和 铜 皮 厚 度 选 择 图 


正 激 变换 器 磁 学 技术 
本 节 所 讲述 的 设计 步骤 都 只 针对 单 管 正 激 变 换 器 ,但 大 体 步骤 同样 适用 于 双 管 正 


激 电 路 。 


图 3-4 


3:2 
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一 一 一 六 一 EI-30 
= ) 一 一 骨架 er 
12 1 a 
25.4mm=1in=1000mil 
13.5mm=$30mil 


如 果 钢 皮 厚 度 为 14mil， 则 其 横 截 面积 为 14X530=7420mi 计 


若 电流 为 23A， 则 电流 密度 为 7420/23=323 mil7A， 
即 323 xX(4/m)=41lemil/A ( 稍 大 于 400cemil/A)。 


图 3-5 验证 EI:30 上 骨架 能 否 安 装 23A 铜 皮 
3.2.1 占 空 比 
正 激 变换 瘟 占 空 比 为 
Vo=Vim XDX 


同 buck 电路 占 空 比 公式 相 比较 ,上 式 的 唯一 不 同 之 处 只 有 ns/np 项 。 从 前 面 的 讨 
论 可 知 , 这 是 降 压 变压器 的 绕组 臣 比 造成 的 。 所 以 可 以 认为 输入 电压 折算 到 变压器 二 
次 侧 ,该 值 为 Vme 二 Vm/n( 其 中 n= s/np) , 它 施加 在 二 次 开关 节点 上 。 于 有 是 从 此 点 开 
始 , 可 得 到 一 简单 DC-DC buck 电路 ,其 输入 电压 为 Vngy 输 出 电压 为 Vo( 如 图 3-6 所 
示 )。 因 正 激 变换 器 中 输出 电感 的 设计 步骤 与 buck 电路 中 相同 , 故 不 再 重 述 。 但 正 激 
变压器 却 完全 不 同 于 反 激 变压器 ,必须 详细 论述 。 
注意 :输出 电感 设计 中 ,应 注意 典型 正 激 变换 器 中 的 大 电流 电感 ,计算 得 到 的 导线 规格 可 
能 会 太 大 而 不 便于 在 磁 心 或 骨架 上 绕 制 。 这 种 情况 下 ,可 以 用 多 股 较 细 有 导线 并 绕 而 使 其 
更 易 绕 制 。 另 外 ,输出 电感 和 其 他 电感 设计 很 少 考 虑 高 频 集 肤 深度 , 故 应 选择 较 适 合 线 
径 的 导线 并 绕 , 使 其 有 足够 大 的 总 的 横 堆 面积 并 将 温 升 控制 在 40C 一 50C 之 间 。， 

与 反 激 变换 器 不 同 , 正 激 变换 器 的 二 次 绕组 和 一 次 绕组 同时 流 过 电流 ,这 使 磁 心 
磁 通 几乎 完成 抵消 。 但 一 次 电流 波形 中 仍 有 一 与 负载 无 关 的 分 量 ,这 就 是 励磁 电流 ， 
如 图 3-6 中 左边 灰 线 所 示 。 空 载 时 ,这 部 分 电流 就 是 通过 一 次 绕组 和 开关 的 全 部 电流 
(假定 占 空 比 固定 )。 一 旦 负载 流 过 电流 ,二 次 绕组 电流 增加 ,一 次 绕组 电流 也 会 增加 。 
这 两 种 电流 的 增加 都 与 负载 电流 成 正比 ,所 以 它们 的 增 量 也 相互 成 比例 ,这 个 比例 常 
数 就 是 而 比 。 但 更 重要 的 是 ,它们 是 反 向 的 ,正如 图 3-6 中 所 示 , 一 次 电流 从 变压器 同 
名 端 进 , 异 名 端 出 ,二 次 电流 此 时 却 从 异 名 端 进 ; 同 名 端 出 。 所 以 变压器 磁 心 中 的 总 磁 
通 量 还 是 同 空 载 时 一 样 ,并 未 发 生 改 变 ( 假 定 占 空 比 固定 ), 因 为 磁 心 并 未 “发 现 " 流 经 
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ei Td 1 
绕组 的 总 安 熙 数 有 任何 变化 。 磁 心中 的 所 有 参数 如 磁 通 :磁场 ,储存 的 能 量 甚至 是 磁 
心 损耗 ,都 仅 由 励磁 电流 决定 。 但 绕组 本 身 却 是 另外 一 回 事 , 它 们 承受 所 有 的 电流 冲 
击 , 其 中 有 来 自 实际 负载 电流 的 ， 还 有 脉冲 电 流 波形 锐 迁 和 高 频 所 带 来 的 冲击 。 
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图 3-6 单 端正 激 变换 器 电路 


励磁 电流 不 会 经 变压器 耦合 到 二 次 侧 , 从 这 种 意义 上 来 说 ， 它 相 当 于 “关联 的 沁 
感 "。 我 们 会 发 现 , 将 励磁 电流 部 分 从 整个 开关 电流 中 减 去 后 ,一 次 、 二 次 电流 比 将 网 
好 等 于 下 比 。 换 句 话说 ,励磁 电流 与 一 次 ,二 次 臣 数 比 无 关 一 一 它 仅 存在 于 一 次 侧 。 

但 实际 上 励磁 电流 是 变压器 中 唯一 储存 能 量 的 部 分 ,从 这 点 讲 , 与 反 激 变换 器 相 
似 。 如 果 需 要 得 到 稳 态 的 电路 情况 ， 变压器 每 个 周期 都 必须 复位 (输出 电感 向 样 需要 
复位 )。 但 不 幸 的 是 ,因为 输出 二 极 管 反 疝 ,励磁 能 量 不 能 被 耦合 ,也 就 不 能 将 这 部 分 
能 量 传送 到 二 次 侧 。 如 果 不 管 这 些 能 量 , 它 肯定 会 像 反 激 变 换 器 中 漏 感 类 峰 一 样 损坏 
开关 管 : 但 因 效 率 问 题 ， 我 们 又 不 想 消耗 这 部 分 能 量 ， 所 以 通常 的 解决 方法 是 用 “复位 
绕组 ”, 如 图 3-6 所 示 。 注 意 到 这 个 绕组 如 同 反 激 中 的 二 一 次 绕组 ,只 有 在 开关 管 关闭 的 
时 候 才 导 道 ,将 励磁 能 量 续 流 送 回 输入 电容 。 因 为 三 极 管 的 导 通 床 降 和 复位 绕组 的 电 
阻 ,这 个 能 量 流通 部 分 也 会 产生 一 些 损耗 .但 要 注意 到 ， 实际 的 漏 感 能 量 也 会 通过 复 
位 绕组 回 到 输入 端 ,所 以 就 不 需要 另外 的 钳 位 电路 了 . 

因为 各 种 原因 (如 在 任何 情况 下 必须 首先 能 够 保证 变压器 复位 ;各 许多 与 产品 相 
关 的 原因 ), 复 位 绕组 的 臣 数 通常 准确 地 等 于 一 次 绕组 牛 数 .根据 变压器 功能 ,在 开关 
截止 时 原 边 开 关节 点 (MOSFET 漏 极 ) 电 庄 就 会 升 至 '2V es SN 
线 式 单 管 正 激 变 换 器 ,开关 的 耐 压 至 少 要 达到 800V. | 

“二 旦 变压器 复位 ( 即 复位 绕组 电流 降 为 ' 0， 开关 管 漏 极 电压 瞬间 降 到 - i 也 就 是 
说 ,此 时 已 无 电压 加 在 一 次 绕组 上 ,二 次 绕组 止 卫 同样 无 电压 。 输 出 端的 钳 位 二 极 管 
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( 即 图 3-6 中 连接 二 次 地 的 三 极 管 ) 洲 输出 电感 续 流 5 注意 ,实际 上 变压器 复位 后 开关 
管 漏 极 上 会 有 一 段 时 间 的 振荡 电压 ,其 平均 值 大 小 约 为 Va;。 这 种 现象 的 产生 应 归 因 
于 各 种 未 经 试验 证 明 的 寄生 效应 (图 中 未 给 出 )， 然而 这 个 振东 电压 却 是 引起 辐射 EMI 
的 重要 原因 : 

注意 到 在 变压器 复位 之 前 ， 二 次 绕组 一 直 都 未 导 通 ， 因为 输出 二 极 管 ( 即 连 接 二 次 
绕组 同名 端的 二 极 管 ) 和 在 复位 绕组 导 通 期 间 一 直 反 向 而 无 法 导 通 . 

还 应 注意 ,不 管 在 什么 情况 下 ,这 种 正 激 变 换 器 的 正 空 比 都 不 能 超过 '50 儿 ,其 原因 
是 必须 在 每 个 周期 都 无 条 件 地 保证 变压器 完全 复位 ;既然 不 能 直接 控制 变压器 电流 
波形 ,就 不 得 不 留 出 足够 的 时 间 让 复位 绕组 中 的 电流 自动 降 为 0, 换 名 话说 ,不 得 不 让 
变压器 中 的 伏 秒 数 平衡 自然 地 发 生 。 然 而 因为 复位 绕组 臣 数 与 一 次 绕组 丐 数 相 等 ,加 
在 复位 绕组 上 的 电压 当 开 关 管 导 通 时 等 于 VR ;在 开关 管 截止 时 也 等 于 VW,( 反 向 ), 所 
以 iom 内 的 复位 时 间 就 会 等 于 FTN as 故 如 果 占 空 比 超过 50% :to 就 必然 总 基 大 于 torrs 
此 时 变压器 就 无 法 复位 ,而 最 终 将 损坏 开关 管 。 所 以 为 获得 足够 大 的 tion, 占 襟 比 就 一 
定 要 小 于 50%，。 

众所周知 , 正 激 变 压 器 通常 工作 在 DEM( 断 续 导 通 模 式 ) 下 (但 其 输出 电感 通常 工 
作 在 CCM( 连 续 导 通 模式 ) 下 , 且 r 三 0. 4), 且 变压器 的 磁 通 对 于 任何 负载 都 不 变 ; 故 可 
逻辑 地 推导 出 变压器 不 储存 流 经 输出 端的 任何 能 量 。 于 是 ,真正 的 问题 产生 了 一 一 是 
什么 决定 了 正 激 变 压 器 的 功率 传输 能 力 ? 直观 地 ,我 们 不 能 用 任意 的 变压器 型 号 产生 
任意 的 输出 功率 瓦 数 , 那 到 底 是 什么 炭 定 变压器 的 型 号 选择 ? 后 面 章节 将 会 得 出 结 
果 , 这 只 简单 地 取决 于 在 不 使 变压器 温 升 太 大 的 情况 下 , 磁 心 有 效 的 窗口 面积 能 够 容 
入 的 铜 导 线 数 (更 重要 的 是 ,怎样 更 好 地 利用 这 个 有 效 面 积 ) 。 


3. 2.2 最 恶劣 电压 输入 


设计 中 最 基本 的 问题 总 ri 才 全 和 所 电 运 二村 本 和 心 饱 
和 )? 对 正 激 变 换 器 的 输出 电感 来 说 ,这 个 最 坏 工 况 很 明显 人 像 所 有 buck 变换 器 一 
样 ,需要 在 最 大 输入 电压 Visw 时 设置 其 电流 纹 波 率 约 等 于 0. 4, i 在 做 
出 合适 的 结论 之 前 要 进行 三 些 必要 的 分 析 。— 省 
YE 沂 变 换 器 中 变压器 工作 在 DOM 模式 下 ,但 占 空 比 由 斑 作 在 Ra 
电感 决定 。 所 以 尽管 其 实际 工作 是 在 DCM 模式 ,变压器 的 占 空 比 却 从 疙 于 CCM 模式 
下 的 占 空 比 D=Vo/Vmr。 这 两 个 同步 发 生 的 DCM 十 CCM 相互 影响 导致 一 个 有 趣 的 
现象 发 生 , 即 不 管 输入 电压 如 何 变 化 、 en WD 


下 的 计算 式 将 会 清楚 地 说 明 这 一 点 ,参数 Vn 完全 被 抵消 。 + Nal 
D eh Ve VoxXn Voxm 
上 二 VANX 一 f 一 WIN 区 TOX7/ 汉子 = Vy 7 “re 


所 以 实际 上 ,在 任何 输入 情况 下 ,不 管 是 高 电压 输入 还 是 低 电压 输入 ,从 要 输出 电 
感 工作 在 CCM 模式 ,电流 纹 波 值 A 或 磁场 都 不 变 。 既 然 变压器 工作 在 DCM 模式 , 它 
的 峰值 就 等 于 其 纹 波 值 , 故 其 峰值 也 不 由 Vs 决定。 当然 ,开关 管 的 电流 峰值 I iw 还 
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是 励磁 电流 峰值 fim 与 折算 到 一 次 侧 的 三 次 电流 峰值 之 和 ,如 下 式 
Iwm=Iwm+ | (1 十 至 ) | 下 

虽然 开关 管 电流 最 大 值 要 设 定 得 足够 大 以 至 能 承受 在 Viwwax 时 的 电流 峰值 Jew jr 
(此 时 输出 电流 折算 的 电流 值 为 最 大 峰值 ), 但 车 仅 就 变压器 磁 心 讨论 电流 峰值 大 小 
仅 为 Junk ,与 其 相关 磁场 都 不 由 VR 决 定 , 这 的 确 是 个 有 趣 的 现象 。 同 样 仅 讨论 输出 电 
感 时 ,电感 的 峰值 电流 不 等 同 于 开关 管 的 峰值 电流 (如 DC-DC 电路 buck 拓扑 ), 但 输出 
三 极 管 的 峰值 电流 仍 与 其 相等 若 从 开关 管 电流 中 减 去 励磁 电流 ,再 根据 匡 比 关系 折 
算 到 二 次 侧 , 则 其 峰值 电流 一 定 等 于 电感 的 峰值 电流 4 

故 电流 Tm 能 有 效 克 服输 入 电压 的 变化 。 我 们 可 直观 地 这 样 理解 一 一 随 着 输入 电 
压 增加 ,变压器 电流 斜坡 的 斜面 会 加 长 , Al 也 会 增加 然而 输出 电感 能 够 感应 到 这 种 
变化 带 来 的 较 高 的 Vw ,从 而 会 减 小 占 空 比 , 同 时 变压器 的 占 空 比 也 会 减 小 ,从 而 导致 
变压器 电流 纹 波 值 减 小 。 这 丙种 相反 力量 时 刻 保持 相 竹 ,所 以 最 终 痰 压 帮 申 电 流 纹 波 
值 就 不 会 改变 。 

变 压 右 的 磁 心 损耗 必然 由 输入 电压 决定 。 共 铜 耗 通 常 在 输入 电压 最 小 时 最 大 
(DCDC buck 电路 除外 ) 一 一 因为 此 时 输入 平均 电流 必须 增 大 以 满足 基本 的 功率 要 求 
P N=VR XIRS=Pos . 

虽然 可 选择 任 一 具体 的 输入 电压 范围 ， 保证 磁 心 在 这 个 电压 范围 内 不 会 饱和 。 但 
因为 钢 耗 在 Vrwn 时 最 大 * 故 可 得 出 结论 ,对 正 激 变 换 器 变压器 Vrun 为 最 恶劣 条 件 , 而 
对 输出 电感 ,最 恶劣 条 件 仍 为 Vs 


3.2.3 窗口 面积 利用 


观察 图 3-7 中 ETD-34 磁 心 和 骨架 中 典型 的 绕 线 方法 ,可 以 看 出 逆 料 骨架 占用 了 
二 部 分 磁 心 提供 的 面积 ,所 以 有 效 窗 日 面积 Wa 从 171mm 减少 至 127. 5mmi , 即 只 剩 
下 原 有 效 面 积 的 74.5%。 男 外 ,如 果 两 边 再 留 出 4mmi 的 典型 “安全 距离 "(为 了 满足 国 
际 安全 关于 一 次 与 工 次 间 的 间距 和 候 电 要 求 的 标准 ) 则 有 效 面积 只 剩 78.7mnz ,这 只 
有 原 有 效 面积 的 78: 7771 三 5 除 此 之 外 8 旭 图 :3-8 左边 部 分 所 示 ?# 对 于 给 定 的 导 
线 , 实 际 导 通 ( 铜 线 ) 面 积 只 占 其 "物理 占用 ”( 或 称 变压器 中 电 占 面积 ) 方 形 面积 的 
78%‰。 所 以 到 最 后 ;总 共 只 能 得 到 原 有 效 窗口 面积 的 0;46X0,785==36%， 

更 多 的 面积 利用 会 出 现在 相互 之 间 的 绝缘 及 有 些 需要 提供 的 EMI 屏蔽 等 方面 ,所 
和 141 有. 30 多 一 35% 的 有 效 磁 尾 窗 己 面 积 能 被 铜 线 真 正 占 用 。 这 正 是 需要 给 
一 个 窗口 面积 利用 系数 并 的 原因 ( 稍 后 将 设 定 其 为 0. 3 的 估计 值 )。= 于 是 有 

KK 二 Nx A 
a 
KX 
ee 
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Wa=7,25 X23.6=171.] mm 
AP=Wa x A=171.l %97.1=16614 mm 


节 架 窗 已 面积 与 面积 乘积 
HE=6.1X20.9=127.49 mm 
5 

AP=Wa Xx A.=127.49 X97.1=12379 mm 
有 效 利用 窗口 面积 与 面积 乘积 
Wa=6.1 X12.9=78.69 mm’ 


AP=Wa Xx A=78.69 X97.1=7641 mmm' 


图 3-7 ETD-34 上 肖 架 及 面积 分 析 


与 圆 形 导线 所 占 面 
积 相等 的 矩形 面积 
0.886Xdl 


0.886xd 


/0.785x d=0.886xd 


=0.785 Xd 
=0,785%X dsounpE 


图 3:8 加 导线 所 占 的 物理 面积 和 与 国 导 线 导 通 寞 截面 积 相等 的 方形 导线 


此 契 A 六 肌 线 模 截 曾 积 ,Wa 为 磁 心 总 的 窗口 面积 (注意 ,对 于 EE、EI 型 磁 心 ,这 
仅 为 两 个 窗口 其 中 一 个 的 面积 ) 
3.2. 4” 磁 心 型 号 与 其 所 通 动 率 

tA 


一 次 绕组 臣 数 N 用 前 面 式 子 代替 , 则 可 得 到 a 


_ VaRXtw XAw 
AB= kxWaxA ! 
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进行 代 换 处 理 
大 让 二 VmnxXInxXtwxXAm PnX(D/N xXAw _ Pmx(D/D XA 
InXKXxXWaxA IN XEXWaxa I XDxKxWaxA 
a | 
(T/A IXKX/SXWaxd Ch i) XRXFXAP 
其 中 Ji 是 以 A/m 为 单位 的 电流 密度 ， A XWa)。 为 方便 
起 见 , 将 上 式 转 换 成 SO 则 有 SR 


AB= 


i 
Ss XKXIAAPXI cs. 


此 时 其 中 AP 以 cm 为 单位 。 最 后 ， 用 下 式 将 电流 密度 转换 成 C/A 


Rg 
则 可 得 
sr 
\ AB—197 353 XR /XAP™ Gs 
求 出 面积 乘积 为 


S00 7XPa KT a， 
KA 


再 将 上 式 做 如 下 代 换 ， 假设 电流 密度 为 典型 值 600cmil/A, 窗 口 面积 利用 系数 天 为 0. 3， 
AB 等 于 1500Gs, 则 可 得 如 下 基本 的 磁 心 选择 标准 ， 

RN，， 

本 

注意 ,对 于 典型 正 激 变 换 器 , 习 ' 惯 设 定 变压器 的 磁场 密度 变化 范围 为 AB2s0.15T。 这 
样 可 以 减少 磁 心 损耗 ,也 可 在 输入 电 焉 升 高 情况 下 留 有 足够 的 安全 容量 以 避免 达到 
Bsur。 注 意 在 反 激 变换 器 中 , 因 其 AJ 只 是 总 电流 中 的 一 小 部 分 (通常 为 40%), 磁 心 损 
耗 会 少 很 多 。 但 因为 正 激 变 压 器 总 是 工作 在 DCM 模式 ;所 以 BB 的 变化 范围 更 大 一 一 
与 其 峰值 相等 , 即 Box 二 AB 所 以 ,车 将 峰值 设 为 3000Gs, 则 AB 也 将 是 3000Gs, 其 什 
约 是 反 激 变换 器 设 定 相同 峰值 情况 下 的 两 信 。 故 需 将 正 激 变换 器 的 峰值 BB 减少 到 大 
约 1500Gs。 


3 和 省 实际 例子 (8) 一 一 正 激 变换 絮 变 压 名 设计 


欲 设计 开关 频率 为 200kHz 的 正 激 变 换 器 ,其 输入 电 压 范围 为 90 一 270V， 输出 电 
压 和 电流 分 别 为 5V 和 50A, 效 率 约 为 83%。 设计 其 所 需 变 压 器 ， 

输入 功率 RN 

根据 设计 要 求 可 得 lin 


A 


IAP=675. 6 关 一 
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磁 心 选择 
根据 前 述 计 算 规 则 有 
Pn 300 


AP=675. 6X~ 人 p=675, OXF 


如 图 3-7 所 示 ,ETD-34 的 磁 心 面积 习 积 为 
| 知人]X2356X97 二: 
= -一 一 -一 一 一 一 一 一 一- TS 一 1. 66cem' 
此 为 理论 值 , 可 能 稍 大 于 要 求 值 。 但 这 是 最 接近 于 要 求 的 规格 尺寸， ee 
足 要 求 。 

集 肤 深度 

集 肤 深度 为 


一 1.0134cm 


AP=W 


66. 1X[1+0. 0042( T—20)] 


0= VF mm 
其 中 f 的 单位 为 Hz, 绕 组 温度 工 的 单位 为 C。 假 设 最 大 温度 值 取 T=80CC 即 最 高 环 
境 温度 为 40C 时 可 有 40C 温 升 ), 太 为 200kHz, 则 有 
S66. 1X01+0.0042X60) = om 
V3XI0 
有 效 热 阻 
根据 EE-EI-ETD-EC 型 磁 心 经 验 公 式 可 得 
RR, 一 53XV °C/W 
其 中 六 的 单位 为 cm: 。 且 ETD-34 磁 心 V. 二 7. 64emi ,于 是 有 
Ru 一 53X7. 64 "=17, 67C/W, 
最 大 磁 通 密度 变化 范围 
当 最 大 温 升 为 40'C 时 ,变压器 最 大 可 人 允许 损耗 功率 为 


4 -= 2 26W 


将 此 损耗 功率 对 半 等 分 为 铜 冰 与 碰 心 损耗 (通常 如 此 假设 )。 则 
P= 1. 13W 


Pgse =]1. 13W 


故 可 得 磁 心 允许 的 单位 体积 损耗 为 


查 表 2-5 中 "类 ”可 得 


其 中 B 的 单位 为 Gs,j 的 单位 为 Hz。 求解 得 BB 为 
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磁 心 损耗 js 
(一 体积 ”体积 ba)” 
若 采 用 铁 氧 体 磁 ， 心 3C85( 立 方 结构 铁 洽 氧 )， 则 从 表 2-6 可 得 i 8 和 C= 
2,2 光 10~《， 亢 有 om 


1 2.2 
B=| 48X 7 3x10n DIE ye pt =f20(58 ! 


上 式 中 的 B 代 表 实 际 变换 器 工作 的 Bi 大 小 ,于 是 可 得 允许 变化 的 磁 通 密度 范围 为 
!' "AB=2x B=2X720=1440Gs 


伏 秒 数 。 
根据 前 述 的 电压 参数 方程 ,有 
AB—1 YGs 
其 中 A 代表 单位 为 cm’ 的 有 效 磁 通 面积 。 为 了 满足 20ms 的 典型 维持 时 间 要 求 , 同 时 
不 应 用 特殊 型 号 的 输入 电容 ; 将 一 般 正 激 变 换 器 的 点 空 比 在 低压 输入 时 设 定 在 0. 35 
左右 ,此 低压 输入 电压 为 90XY2 一 127V。 故 可 得 (任何 输入 电压 情况 ) 实 际 工作 的 伏 
秒 数 为 


Ey D4 0. 35 i \ ’ 
Et 一 YN Xx 天 可 9 i F222. 25 VHSs 
夺 数 
令 AB 二 1440Gs, 依 据 以 下 方程 式 求解 N 
100Xx Et 
Ab FxA Cs 


记 吕 100X 环 2 100X222429 53 季 
Ys 


注意 ,此 处 所 求 N 值 并 未 考虑 到 (一 次 ) 电 感 因素 的 影响 ， 但 此 种 情况 下 所 求 值 也 是 所 
需 值 。 虽 然 通过 改变 与 1 的 常数 比 ， 的 赤 化 会 玉 响 本 家 有 人 全 入 值 大 
小 ,但 吾 不 因 电感 改变 而 改变 , 仍 保 持 不 变 。 

假设 二 极 管 正 向 导 通 为 0.6V, 其 所 需 功 人 


Cr 56 
可) 
二 次 绕组 臣 数 为 Be 
> 


替 此 下 数值 不 是 整数 ， 则 须 将 其 约 成 最 接近 的 ( 较 大 ) 幕 数 ， 然后 重新 计算 一 次 奋 数 、 磁 
通 密度 变化 范围 和 磁 心 损耗 (步骤 与 反 激 计算 类 似 )。 于 是 可 得 到 以 下 结果 ， 
?一 35( 四 比 ) 
im 一 16 全 
| 
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i 


三 闫 钢 皮 厚度 与 损耗 

前 述 的 集 肤 深 度 实际 上 是 关于 单 股 导线 空间 面积 的 概念 。 为 简单 起 见 ,忽略 了 铬 
近 绕 组 立 间 对 电流 分 布 可 能 造成 的 较 大 影响 。 在 现实 中 ， 就 连环 形 面积 的 导线 也 不 是 
非常 适合 通过 高 频 电 流 。 每 个 线 组 之 间 都 会 有 相互 影响 的 面积 ， 当 此 种 影响 在 邻近 经 
组 上 发 生 溃 突 时 ;电荷 分 布 就 会 被 改变 ,从 而 (在 其 自身 导体 面积 内 ) 产 生 涡流 电流 。 
二 种 影响 被 称 为 部 近 效 应 ; 它 能 急剧 地 增加 变压器 的 交流 阻抗 ' 从 而 增 大 前 耗 。 

改进 “邻近 效应 ” ' 的 首要 措施 是 使 产生 的 磁 通 能 够 相互 抵消 。 在 正 激 变 换 器 中 ， 由 
于 二 次 和 了 三次 绕组 同时 流 过 电流 ;并 且 方向 相反 ， 产生 的 磁 通 趋 于 自动 抵消 。 但 是 ,此 
过 程 中 磁 通 并 不 能 完全 抵消 ， 特别 是 在 正 激 变 换 器 常用 的 大 功率 情况 下 。 因 此 ， 进 一 
步 地 减 小 邻近 效应 可 通过 如 图 3- 9 所 示 的 分 肢 交 替 绕 制 方法 来 实现 。 

一 般 为 节省 空间 , 尽 可 能 将 一 次 与 二 次 绕 线 层 紧 徘 ， 这 样 可 增强 绕 线 层 相 邻 局 部 
面积 的 抵消 能 力 , 也 可 有 效 地 防止 相 邻 绕 线 层 之 间 的 安 在 数 累积 。 虽然 安 熙 数 与 引起 
邻近 损耗 的 局 部 面积 成 正比 ,但 绕 线 分 层 过 多 却 不 现实 。 因为 如 此 一 来 ,将 会 需要 更 
多 一 次 与 二 次 之 间 的 隔离 ,接线 端 以 及 每 个 接触 面 的 EMI 屏蔽 层 (车 要 求 屏蔽 )。 实 际 
上 所 有 这 些 将 导致 成 本 增加 ,还 会 带 来 更 大 而 不 是 更 小 的 漏 感 。 故 儿 乎 所 有 的 中 等 功 
率 离线 式 电源 都 只 将 一 次 绕组 分 成 两 层 , 且 分 别 分 布 在 单 层 二 次 绕组 的 两 侧 。) 

减少 损耗 的 男 外 一 一 种 方法 是 减 小 导体 厚度 ,可 通过 多 种 途径 实现 。 例如， 将 多 股 
单 根 导线 并 联 绕 制 ， 在 此 过 程 中 其 整个 绕 线 的 直流 阻抗 不 变 ， 但 交流 阻抗 会 先 升 后 降 。 
另外 ， 若 用 钢 皮 进行 统制 | , 减 小 其 厚度 ， 交流 阻抗 则 会 先 降 后 升 。 


每 部 分 每 部 分 
部 分 “的 层 数 k 分 ， ,的 层 数 " 
p32 p32 
; 二 | 三 | 
人 -1 
=p=4 p=2 


,小 磁 心 


注意 | 车 风 当下 (1 层 )， 按照 所 示 的 - 
分 层 方法 ， 则 会 得 到 p=1/2。 


mmf 
( 安 庙 数 ) 


“图 3-9 人 2 
图 3-9 中 ,定义 力 为 每 部 分 的 绕组 层 孝 ,注意 分 层 绕 制 中 驴 如 合 章 新 分机 
如 何 估算 实际 损耗 ,多 威 尔 将 多 维 侣 题 简化 为 更 简便 的 一 维 问题 。 基于 他 的 分 
析 ,可 知 存在 每 层 的 最 优厚 度 。 和 和 兴 | 厚度 应 地 小 于 2X6, 其 中 65 为 前 述 的 集 
肤 深 度 。 
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注意 , 反 激 变 换 器 中 ,为 简单 起 见 而 忽略 邻近 效应 。 因 一 次 与 三 次 绕组 在 任何 情况 下 
都 不 会 同时 导 通 * 故 分 层 将 不 起 任何 作用 4 但 反 激 也 会 采用 与 正 激 相同 的 分 层 绕 制 ， 
其 目的 是 为 了 增强 一 次 和 二 次 之 间 的 赤 合 作用 ,从 而 减少 洗 感 。 然 而 + 这样 却 会 增加 
容 性 声 合 ,除非 接地 屏蔽 安装 在 一 次 和 二 次 的 接触 面 上 。 屏 茂 一 般 能 够 减少 捉 合 到 答 
出 的 高 频 噪声 和 抑制 共 模 传导 EMI, 但 它 也 会 增 大 漏 感 ,对 此 反 激 变换 器 尤 需 关注 ， 
同样 需 注意 * 屏 项 层 还 应 非常 薄 , 否 则 会 引起 很 大 的 自身 涡流 电流 。 再 者 ,一 次 和 二 次 
屏蔽 不 能 相互 连接 ,否则 它们 将 形成 变压器 中 一 夏 短 路 绕组 。 ， 

图 3-10 是 根据 多 威 尔 方程， 将 铜 皮 绕组 变压器 通过 方 波 电流 ( 单 向 ) 而 绘 出 的 山 
线 ,注意 ,原始 的 多 威 尔 曲线 实际 上 是 Fs 对 于 义 的 函数 ,但 图 中 所 示 为 ;/XX 对 于 义 
的 函数 。 其 中 


有 指 铜 皮 厚 度 。 因 为 Fi 仅 是 交流 阻抗 与 直流 阻抗 的 比 慎 , 所 以 不 绘 出 Fa 对 于 义 的 函 
数 曲 线 。 所 以 我 们 真正 所 需 的 是 RN he 小 值 而 非 Fs 的 ， 而 "最 优 (最 小 >R 值 " 未 必 
对 应 最 低 Fx 值 。 

用 单 股 铜 皮 举 例 理 解 上 述 观 点 ( 与 图 3-3 所 用 方法 类 似 )。 若 逐 渐 增 加 铀 皮 齐 度 ， 
一 日 其 厚度 超过 28， 交流 阻抗 将 不 再 变化 ， 因为 在 铀 皮 的 两 边 都 可 得 到 》 限制 的 二 定 
大 小 的 高 频 电 流 横 截 面积 。 但 直流 阻抗 却 以 正比 于 1/4 的 速度 继续 减 小 ， 因此 Fr 会 
增 大 ,于 是 直流 阻抗 Rw 与 Fs 之 间 关 联 不 必 明 显 。 由 此 可 知 , 因 Fi = =R/REE Rrcoc 
1/4, 所 以 有 RrcocFr/h, 这 才 蚌 ( 铜 皮 ) 实 际 需 减 小 的 值 ; 又 估 一 般 需 要 讨论 关于 集 肤 
深度 的 频率 问题 ,于 是 在 图 3-10 中 采用 Fe/ 久 对 于 久 的 函数 ,而 非 Fs/h。 

注意 如 图 3-10 所 示 ,p 二 1 与 p= 二 0.5 曲线 实际 土 并 不 存在 “最 优 值 ”"。 正 因为 如 
此 ,Fa/X( 交 流 阻 抗 ) 值 可 随 着 XC 厚 度 ) 的 增加 而 不 断 减 小 ， Fw 事实 上 可 第 大 于 1， 举 

例 分 析 力 =1 的 情况 , 当 愉 大 于 25 "了 世 即 铜 皮 厚 度 等 于 两 倍 的 集 肤 深 度 时 ;其 交流 阻抗 
没有 显著 变化 。 关 继续 增加 厚度 # 世 只 会 会 轻微 地 改善 次 级 绕组 损耗 得 者 ;在 此 过 程 
中 ， 一 次 绕组 (及 任意 二 次 绕组 ) 都 会 占用 较 大 的 有 效 窗口 面积 ， 这 将 导致 更 大 的 损耗 。 
故 需 注意 ,特别 是 使 用 圆 导线 绕 制 时 ,不 得 使 铜 导体 充满 “有 效 窗 口 面积 。 加 全 区 的。 
这 样 做 不 仅 增 大 Fr 值 ,也 使 Re 值 增 大 。 

将 以 上 论述 应 用 于 正在 进行 的 计算 实例 中 .在 ETD-34 骨架 上 绕 制 两 层 铜 皮 , 作 
为 输出 5V 的 二 次 绕组 。 根 据 二 次 绕组 的 分 层 绕 制 方法 ,每 一 部 分 只 有 一 层 铜 皮 , 即 二 
次 侧 每 部 分 的 层 数 为 二 1。 计 算 损 耗 , 若 在 允许 范围 内 , 则 可 作为 最 后 结果 。 

,选择 合适 的 电流 密度 ( 约 400cmil/A 可 满足 要 求 ) ， 

可 用 下 式 En 


lo Tota~10 4 


有 二 宝座 X197 353 mm 
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其 中 九 是 单位 为 mm 的 铜 皮 厚 度 , I6 为 负载 电流 ( 例 中 为 50A) ,宽度 为 铀 皮带 的 有 效 
宽度 (ETD-34 中 为 20, 9mm)。 


i a 


INSSSES ~ 


RR 一 RF 


二 


Xt 久 层 厚度 / 集 肤 深 度 


图 3-10 根据 铜 皮 厚 度 变 化 找 出 最 低 的 交流 阻抗 
X 值 可 直接 根据 图 3-10 得 出 或 是 取 2.5, 而 Fa/X 取 估 计 值 为 1. 4, 故 可 得 
h=XXH=2,5X0, 185=0. 4625mm 
ETD-34 每 夺 平 均 长 度 MLT 为 01,26mm( 如 图 3-7 所 示 ), 铜 的 电阻 率 p 为 2.3X 
10 50/mnm, 于 是 二 次 绕组 阻抗 (单位 O) 为 


FOXNMLTE7R 0 2, R10 X6].26X2 
Rus 一 ( 梁 )x 宽度 X86 一 (1 4 20. 9X0, 185 


因 Fr/X 设 定 为 1.4, 则 相应 Fr 秆 为 
h 0. 4625 


Fi 二 1], 4 4X ar 0. 185 


虽然 该 数值 较 大 ,但 如 前 所 述 ,由 于 对 应 的 Rw 值 减 小 , 故 这 种 选择 还 是 合理 的 。 


=],02X10™ 


一 二 光 
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此 时 ,二 次 电流 与 典型 的 开关 波形 类 似 , 且 其 斜坡 中 心 值 等 于 负载 电流 (50A) ,而 
电流 纹 波 率 由 输出 滤波 电感 决定 , 故 可 得 其 有 效 值 为 


To = To DR 1 )A 


然而 还 未 得 出 输入 为 90VAC 时 输出 电感 的 电流 纹 波 率 + 值 。 纹 波 率 + 值 在 
Viwwx 情 况 下 可 设 定 为 0， 4, 但 Ve 情况 下 并 不 是 此 值 大 小 ; 不 过 新 的 > 值 很 容易 计 
算得 出 ,步骤 如 下 。 占 空 比 与 输入 电压 成 反比 ,输入 270VAC 时 占 空 比 万 为 0.35, 故 当 
输 和 人 为 90VAC 时 呈 为 0.35/3 王 0.117。 另 外 ,r 值 在 buck 电路 中 以 (1 一 品 ) 为 分 母 变 
化 , 故 可 得 输入 90VAC 时 > 值 为 


Ns 
r 一 ] 二 0 117*0.4=0. 294 
于 征 得 到 二 次 绕组 电流 有 效 值 为 
Tass 一 JoXA/ DX(1+ 三 )=50XM0.35X (1 十 宇和 二 ) 一 29. 69A 


最 后 可 得 二 次 绕组 中 消耗 的 热能 为 
Ps= Irwss’ XRacs=29.69: X1.02X10“=0. 899W 

车 不 能 接受 热能 损耗 , 则 应 选择 能 容许 更 宽 铜 皮 的 骨架 。 也 可 考虑 将 多 张 更 适 的 
铜 皮 并 联 绕 制 ,从 而 增 大 p 值 。 例 如 ,车 将 四 片 (更 秒 ) 铜 皮 并 联 绕 制 (彼此 绝缘 ), 则 二 
次 侧 有 四 个 有 效 层 ,可 使 每 部 分 层 数 p 值 为 2。 

一 次 绕组 及 其 损耗 

最 终 选择 厚度 为 0.4625mm( 即 0. 4625 X39. 37 王 18mil) 的 铜 皮 作 为 二 次 绕组 。 假 
设 每 层 铜 皮 两 边 都 覆盖 2mil 的 聚 脂 薄膜 带 , 因 lmil 等 于 0. 0254mm, 于 是 相当 于 增加 
了 4X0.0254mm 的 铜 皮 厚度 。 除 此 之 外 ,还 需 用 三 层 聚 脂 薄膜 带 隔离 一 二 次 侧 , 故 得 
二 次 绕组 和 隔离 所 占用 的 厚度 hs 为 

hs=(ns Xh)+(nsX4X0.0254)+ (12 x0,0254)mm 
或 是 
hs 一 TsX( 太 十 0 102) 十 0. 305mm 
故 例 中 所 求 值 为 
As 一 2X(0. 4625 十 0. 102)+0, 305=1. 434mm 

ETD-34 磁 心 与 骨架 之 间 高 度 为 6. lmm, 于 是 只 剩 下 6.1 一 1.434 一 4. 67mm 高 度 
可 利用 ,所 以 一 次 绕组 每 部 分 高 度 只 能 为 2 3mm。 最 终 应 验证 此 空间 是 否 能 容许 所 选 
一 次 绕组 。 

一 次 绕组 只 能 有 12. 9mm 的 宽度 (因为 两 边 都 需要 4mm 的 安全 距离 ,而 二 次 绕组 
有 聚 脂 薄膜 带 覆 盖 铜 皮 , 故 不 需 安 全 距离 )。 所 以 需 选 择 最 佳 方法 使 此 空间 能 绕 制 8 
下 绕组 , 且 损 耗 最 小 。 
注意 :并 不 是 必须 使 用 特定 厚度 的 绝缘 胶带 ,只 要 其 能 安全 承受 所 需 的 特定 电压 即 可 。 
例如 ,如 果 既 适合 产品 要 求 ,又 可 节省 成 本 ,或 是 某 种 程度 上 可 提高 性 能 , 则 可 选择 
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lmil 或 是 T /2mil 的 绝缘 带 。 

首先 需 理 解 绕 组 导线 的 基本 概念 。 如 图 3-3 所 示 的 独立 导线 , 若 增加 其 直径 , 则 高 
频 电 流 可 通过 的 模 截 面积 为 (xXd) X85。 县 电阻 与 横 截 面积 成 反比 ,于 是 有 Racccl/d， 
从 而 Rncc1/d, 则 Frccd, 即 可 得 Rcoc1/Fr。 这 表示 Fr 值 越 大 (更 大 直径 ) 则 交流 阻 
抗 越 小 ,因为 直径 增加 则 高 频 电 流 所 能 通过 的 环 面积 也 会 增 大 。 然 而 ,此 法 并 不 适用 
于 “ 非 独立 ”导线 情况 。 因 为 增加 导线 直径 ,将 不 可 避免 地 增加 更 多 的 层 数 , 且 根据 多 
威 尔 方程 可 知 ,其 损耗 将 会 增 大 而 不 是 减 小 。 

图 3-11 左上 部 分 为 多 威 尔 原始 曲线 ,是 F 关于 X( 即 AM/8) 变 化 的 函数 ,每 条 曲线 
的 变化 参数 是 每 部 分 的 层 数 p。 多 威 尔 曲线 仅 适用 于 铜 皮 ,不 管 实际 的 一 二 次 还 数 ( 电 
学 观 ) 而 只 在 乎 有 效 的 每 部 分 层 数 ( 场 学 观 )。 故 当 使 用 圆 导 线 时 ,其 直径 d 须 转换 成 
有 效 的 铜 皮 厚 度 。 回 顾 图 3-8 的 右 图 ,可 用 比 d 值 稍 小 厚度 的 铜 皮 代 兰 圆 导线 ( 即 体 
积 相 等 ,是 为 方形 的 铀 皮 )。 例 如 需 得 到 X=4 的 铜 皮 , 则 导线 直径 应 为 1/0. 886 王 1. 13 


股 =8 xX 4 
1.13x%6 | 间 硬 同 和 | 多 h=0 


Mie 


d=1.13 xX 0.55 Mm 
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图 3-11 细 分 过 程 一 直流 阻抗 不 变 , 导 线 等 效 为 铜 皮 绕 组 
从 图 3-11 可 见 , 实 现 一 定 转换 能 最 优 地 绕 制 导线 。 假 设 若干 圆 导 线 紧密 排列 ,其 
吉 径 为 1. 13 色 4。 再 假设 这 些 导 线 为 线 组 的 某 一 层 , 故 其 可 等 效 为 厚度 46 的 单 层 钢 
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皮 , 即 X=4。 根 据 多 威 尔 曲 线 可 知 ,此 时 Fs 值 约 为 4( 见 图 3-11*A” 处 ), 假定 将 每 股 
导线 分 成 4 水 股 ;于 是 每 小 股 导线 直径 只 有 原来 的 一 半 :- 因 

d 旺 
xX( 号 ) xd 
改 铜 导体 所 占 的 横 截 面积 仍 保持 不 变 。 然 而 ,此 时 等 效 的 铜 皮 厚 度 只 为 原来 的 一 夺 ， 
即 26( 即 X 王 2)。 根 据 多 威 尔 曲线 可 知 , 每 部 分 屋 数 p 值 为 2, FF 参考 值 为 50*B? 处 )， 
在 此 过 程 中 ,Rr 恒定 不 变 , 且 有 RacecRFR , 故 Fs 减 小 必然 会 使 Rw 减 小 。 于 是 当 FF 什 
为 5 时 比 Fr 值 为 4 时 ,情况 更 差 。 若 继续 将 导线 用 同样 的 方法 进行 细 分 , 便 可 得 每 部 
分 层 数 为 4, 且 X 一 1,Fn 值 降 为 2. 6(“C" 处 )。 若 再 继续 将 导线 细 分 , 则 可 得 每 部 分 
为 8 层 ， A 6 有 值 为 1. 5(“D7” 处 ) ,此 F; 值 较 适合 。 

注意 ， 以 上 步骤 已 在 图 3-11 右 图 中 给 遇 ,其 烧 从 标 为 细 分 咖 次 数 ( 各 次 必 区 庆 分 
为 4 个 相等 直流 阻抗 部 分 )。 此 步骤 称 为 “ 细 分 数 "( 即 进行 细 分 的 次 数 ), 细 分 数 可 从 0 
(无 细 分 ) 到 1( 细 分 1 次 ) ,再 至 2(2 次 细 分 ) 等 。 每 次 细 分 ,XX 与 P 变化 公式 如 下 


xX 一 襄 


DpX2™" 

例如 4 次 细 分 后 ， 铜 皮 厚度 为 起 始 值 的 A 而 每 部 分 层 数 为 起 始 值 的 16 倍 ,从 多 威 
尔 曲 线 中 可 得 此 时 的 新 F 值 。 

然而 ,直接 将 多 威 尔 曲 线 应 用 于 开关 电源 时 会 有 些 问题 ,其 一 ,原始 多 威 尔 曲线 
只 体现 钢 皮 厚度 与 集 肤 深度 之 比 ( 集 肤 深度 由 频率 决定 ) , 故 为 简化 起 见 ,Fr 值 成 正 弦 
波 变化 ;其 二 ,多 威 尔 曲 线 的 电流 无 直流 分 量 。 故 当 工程 师 将 曲线 应 用 于 电源 变换 器 
时 ,首先 须 将 电流 波形 分 解 为 交流 和 直流 分 量 , 将 依 曲线 所 得 户 , 值 仅 用 于 交流 分 量 ， 
表单 独 计算 直流 分 量 损耗 (Fs = 二 1) ,然后 求 两 者 之 和 如 下 

下 一 Joe XRect Lx XRoe XX FR t 
， 实际 应 用 中 ,更 倾向 于 将 实际 电流 波形 ( 单 向 ) 进 行 傅 里 叶 分 解 ,再 对 其 值 求 和 得 
到 有 效 的 Fa。 损耗 以 铜 皮 厚度 与 基 波 频率 (一 次 谐 波 ) 的 6 之 比 为 变量 表示 。 因 计算 
有 效 Fi 值 时 电流 也 包 售 直流 分 量 ; 故 二 次 绕组 损耗 可 用 下 式 求 得 
P= Irvs’ X Rac lvs’ X (Fr XRec) 

里 然 没 有 明确 规定 ,但 依 此 所 求 FF 值 为 真正 有 效 的 Fa( 由 含 直 流 电 平 的 方 波 计算 而 
得 )。 图 3= “11 是 基于 正弦 尖 形 方法 而 得 , 论 以 生计 算 目 的 也 仅 是 根据 原始 曲线 来 验证 
细 分 技术 的 正确 性 。 

图 3-12 为 修改 后 的 多 威 尔 曲线 ， Pe 故 设计 者 可 直接 
将 曲线 应 用 于 电源 变换 器 中 典型 的 电流 波形 ( 单 向 )。 以 下 将 就 前 述 实 例 运用 这 些 曲 
线 进行 一 次 绕组 的 计算 。 

但 仍 有 问题 未 解决 , 即 为 何 之 前 运用 Fe/ 六 曲线 (如 图 3-10 所 示 ) 求 解 二 次 绕组 ? 
原因 是 二 者 为 两 种 不 同 的 情况 ,图 3-10 生起 于 导 各 的 多 项 尔 测 线 ， 垂直 坐标 为 Fa/X 


A=4X 
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而 非 Fs, 当 4 变化 时 这 有 助 于 得 到 最 小 的 Rue 值 。 但 一 次 绕组 却 不 同 ,重复 细 分 都 保 
持 绕 组 的 高 度 不 变 , 故 可 使 直流 阻抗 恒定 不 变 。 所 以 在 最 小 Fr 值 ,而 非 最 中 Fr/ 义 值 
时 便 可 求 得 最 小 及 A 值 (对 于 给 定 的 某 次 细 分 ) 。 

细 分 方法 在 图 3-11 已 给 出 ,不同 的 是 将 运用 图 3-12 中 修改 后 的 南 线 进 行 计算 


b= 


= 和 二 
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图 3-12 ”为 适用 于 电流 方 波 波形 而 修改 后 的 多 威 尔 曲线 与 细 分 过 程 的 Fr 值 曲线 
首次 细 分 
每 层 设 定 为 8 下, 层 数 较 少 一 般 较 好 。 骨 架 上 只 有 12. 9mim 故 若 将 
8 熙 绕组 紧密 排列 (无 间隙 ) , 则 所 需 圆 导线 直径 为 


12. 9 
4 二 重信 后世 = 人 二 6125mm 


根据 前 述 所 得 的 2. 3mm 高 度 可 容纳 此 种 直径 导线 , 熔 合 比 愉 (等 效 钢 度 变 压 
偶 ) 为 


0.886Xd_ 0.886X16125_，，。 
发 三 0. 185 he 


6 | 
此 时 户 值 为 1, 故 从 图 3-12 图 中 可 得 出 ,Fa 值 约 为 10(“A" 处 )。 从 左 图 可 见 , 需 

将 "X=7,7” 曲 线 (靠近 X 王 8 曲线 ) 细 分 ?次 才能 使 Fr 值 小 于 2， 了 
直径 为 

d= 区 i 0125mm 
舍 人 计算 相应 线 号 (AWC) 为 

AWG=18, 154—20 log (ai 
代入 得 

AWG=18. 154—20 log (0.0125) 一 56AWG 喜 海 红 

但 此 号 导线 非常 细 , 甚 至 可 能 购买 不 到 。 对 于 一 般 产 品 , 采 用 的 最 小 线 号 为 45AWG 
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(0, 046mm) 。 

二 次 锣 分 

首次 细 分 时 因 初 始 导线 过 粗 , 其 Fr 值 较 大 ,于 是 需 多 次 细 分 才能 使 Fr 值 小 于 2。 
车 初始 采用 直径 小 于 1.6125mm 的 导线 情况 将 如 何 ?” 为 使 8 看 均 匀 地 分 布 在 骨架 上 ， 
需 引 进 线 间 隔离 。 然 而 ,这 将 造成 浪费 ! 若 某 层 绕组 已 赋值 并 给 出 要 求 , 则 最 大 的 好 
处 是 尽量 降低 其 直流 阻抗 一 一 避免 盲目 地 增加 层 数 带 来 问题 。 故 并 联 两 根 较 细 的 导 
线 做 一 次 ( 即 每 四 一 次 绕组 用 两 根 导线 并 联 代替 ) ,但 仍 需 保 持 层 数 为 1( 无 间距 ) ,也 即 
16 根 导 线 紧密 排列 分 布 成 一 层 。 若 定义 “ 束 ” 表 示 构 成 每 功 一 次 绕组 (即将 进行 细 分 ) 
的 并 联 导 线 数 。 此 种 情况 下 . 


初始 导线 直径 为 


熔 合 比 和 为 
_0.886Xd_0.886X0.806 ，。 
2 人 
此 时 轧 值 仍 为 1, 从 图 3-12 左右 两 图 中 可 见 ,Fs: 约 为 5.3(“"B” 处 )。 依 图 3-12 堪 
图 可 见 , 需 将 导线 细 分 5 次 才能 使 Fr 值 小 于 2。 于 是 细 分 后 每 股 导线 直径 为 


d 一 才 = =0. 025mm 
但 这 仍 比 45AWG 线 径 细 , 故 需 再 次 细 分 。 
三 次 细 分 
此 处 将 三 根 导 线 并 联 构成 一 次 绕组 ,于 是 24 根 导线 紧密 排列 成 一 层 , 即 
束 王 3 
初始 导线 直径 为 
1 
d 每 层 丰 对 ” 24 0. 538mm 
熔 合 比 性 为 
,0.886Xd 0.886X0.538 
SE 二 AT 


此 时 户 值 仍 为 1, 图 3-12 左 右 两 图 中 可 见 ,F 约 为 3.7(*C” 处 )。 依 图 3-12 左 图 可 见 ， 
需 将 导线 细 分 4 次 才能 使 Fr 值 小 于 2。 于 是 细 分 后 每 股 导线 直径 为 
4 一 人 一 0.034mm 
但 此 线 径 还 比 45AWG 线 径 细 , 故 仍 需 再 次 细 分 。 
四 次 细 分 
此 次 将 四 根 导 线 并 联 构 成 一 次 绕组 ,于 是 32 根 导 线 紧 密 排 列 成 一 层 , 即 
东 二 4 
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初始 导线 直径 为 

, d= 每 层 丰 数 = -= 403mm 
熔 合 比 羡 为 
0. 886 Xd _ 0. 886 X0. 403 
ed 0. 185 

此 时 户 值 仍 为 1, 图 3-12 左 右 两 图 中 可 见 , Fe 约 为 2.8(*D” 处 )。 依 左 图 可 见 , 需 将 导 
线 细 分 三 次 可 能 使 Fr 值 小 于 2。 于 是 细 分 后 每 股 导线 直径 为 


入 一 i 


此 线 径 对 应 为 44AWG 导线 ， 符合 厚度 要 求 。 

注意 , 细 分 过 程 中 ,每 部 分 层 数 变化 趋势 为 

p>=pX2™ 
故 三 次 细 分 可 得 
p>pX2” 二 1X2 = 二 8 (每 部 分 层 数 ) 
即 8 个 导线 层 。 熔 合 比 民 同样 改变 
X 一 入 = 0 人 

此 时 从 图 3-12 去 图 中 可 得 ,Fr 值 为 1.8(X 一 0. 241,p 二 8)。 

初始 绕组 导线 每 束 细 分 股 数 为 

股 数 二 4 二 4 二 64 

故 最 后 可 得 ,一 次 绕组 由 四 束 导 线 并 联 绕 制 , 且 每 束 均 由 64 股 导 线 构成 。 彼 此 紧 
密 排 布 ,形成 Fk 值 为 1. 8 的 一 层 绕组 。 

若 需 更 小 的 Fs 值 则 可 继续 细 分 。 但 Fx 值 并 非 无 止 尽 地 减 小 , 当 达 到 一 定 值 后 会 
再 次 增加 。 对 于 实例 的 损耗 估算 ,Fr 值 小 于 2 即 已 达到 目的 。 

因 一 东 由 较 多 股 导 线 构成 , 故 一 般 应 将 各 股 导 线 拧 捆 成 束 ,从 而 得 到 所 需 导 线束 。 
再 者 ,此 前 提 到 的 导线 直径 都 为 裸 线 直径 ,应 略 小 于 漆包线 。 注 意 , 若 均匀 绕 制 导线 后 
仍 剩余 少许 功 数 未 完成 , 则 一 般 情 况 下 将 舍 去 这 些 匣 数 而 不 重新 绕 第 二 层 。 因 为 这 些 
剩余 功 娄 在场 学 观 上 相当 于 绕 制 完好 的 一 层 绕组 , 且 会 引起 相近 的 损耗 。 

此 时 计算 一 次 绕组 分 层 绕 制 (如 图 3-9 所 示 ) 两 部 分 的 损耗 ,这 两 部 分 可 认为 损耗 
大 小 相等 且 Fs 值 相 同 , 故 整 个 一 次 绕组 交流 阻抗 (单位 为 Q) 为 

Ra = {FE, YX 类 7 Se 

RAcp 一 (Fa) 尺 人 x 束 X 服 数 (1. 8) x 时 人 0 (0205JE ee 


=0. 080 


损耗 为 
忆 一 TasrsXRucn 一 (Jss) XRwee= (ee) Xo0.08=1. 102W 
若 继续 将 一 次 绕组 再 次 细 分 , 即 绕组 导线 分 成 5 束 并 联 导 线 且 细 分 数 为 3。 则 可 
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得 64 小 股 直径 为 0.04mm 导线 一 股 的 8 层 绕组 且 Fs 值 为 1. 65 一 一 这 似乎 比 四 次 细 
分 所 得 Fr 值 1. 8 更 佳 。 但 因 初 始 导 线 直 径 太 细 , 直流 阻抗 较 大 ,损耗 将 会 增 至 
1.26W。 

变压器 总 损耗 

综 上 所 述 ,变压器 总 的 损耗 为 一 

有 元 Pu 十 Po 二 Po 十 已 十 Ps 一 4413 二 :4102 十 02899 二 3. 131 人 

估计 温 升 为 
deg C=R, XP=17.67X3.145=55;3'C 
此 为 典型 应 用 , 温 升 将 高 于 期 望 值 15C 。 然 而 ,55C 的 温 升 也 许 仍 可 接受 (即使 为 安全 
起 见 也 无 需 特殊 变压器 材料 ) ,但 此 值 可 进一步 优化 而 取 更 小 值 。 然 而 需 注意 ,经 计算 
可 知 , 磁 心 损耗 仅 为 总 损耗 的 1/3, 而 非 初始 假定 的 1/2， 

使 用 相关 文献 中 的 一 些 方法 可 能 会 得 到 更 小 的 温 升 值 ,但 应 注意 ,这 些 都 是 根据 
基于 正弦 波形 的 多 威 尔 曲线 计算 得 到 的 损耗 值 ,其 值 远 小 于 实际 损耗 。 
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本 章 将 对 实际 的 变换 器 设计 中 一 些 -= 和 2 题 进行 全 面 
地 解答 与 总 结 ( 这 些 问题 也 可 能 会 在 面试 中 出 现 )。 


问题 与 解答 


问题 1: 对 于 某 一 给 定 输入 电压 ,只 采用 一 些 基 本 的 基于 电感 的 拓扑 (bucksboost 
和 butk-boost) ,理论 土 能 得 到 怎样 的 输出 电压 ? 

答 ;buck 为 降 压 拓扑 (Vs VW) boost 为 升 压 拓 扑 (VoE Vn)， 而 buak-boost 既 能 
隆 压 也 能 升 压 (Vo 一 VsVY0 三 VD 注意， en 
buck-boost 也 可 使 输出 电压 与 输入 电压 极 性 相反 。 

问题 2: 拓 扑 与 电路 结构 有 何 差别 ? 1 

答 :例如 ,15V 到 5V 的 降 压 变换 器 可 采用 buck 拓 朴 ; 但 此 处 实际 上 是 “ 正 输入 正 输 
出 ”的 buck 电路 结构 ,或 简单 地 说 ,是 “正极 性 buck”.。 若 将 一 15V 转 换 为 一 5V 则 需 ` 抽 
输入 负 输 出 ”的 buck 电路 结构 , 即 “ 负 极 性 buck 。 A , 
但 可 通过 很 多 种 连接 方法 实现 ,这 些 连接 的 实现 电路 称 为 电路 结构 。 

注意 ,一 15V 降 压 转 换 为 本 5V; 可 采用 buck( 降 压 ) 拓 扑 ， 但 从 数学 主 来 说 ， -ay 要 
大 于 一 15Vi 所 以 ,决定 功率 变换 器 性 质 的 只 有 电压 幅 值 。 

类 似 地 ,15V 到 30V 的 转换 需 “ 正 极 性 boost” ,而 一 15V 到 一 30V 的 转换 则 需 和 负极 
性 boost” .以 上 为 boost 拓扑 的 两 种 不 同 电 路 结构 。 

对 bick=boost 电路 , 需 一 一 直 铭 记 其 本 必要 机 的 性 质 (参见 问题 3)。 

问题 3: 什 么 是 “ 反 极 性 ”电路 结构 ? “ 

答 ;buck-boost 与 其 他 电路 有 些 不 同 。 et 人 疝 二 所 
降 压 ,但 用 户 却 经 常 使 用 其 输出 与 输入 反 极 性 特点 ,“ 反 极 性 拓扑 由 此 而 来 ,例如 , 右 
需 将 15V 转 换 成 一 5V 或 一 30V, 则 应 采用 “ 正 输入 负 输 出 ”buck-beost 电 路 ,类 似 地 ,“ 负 
输入 正 输出 ”的 buek-boost 可 将 一 15V 转换 成 5V 或 30V。 但 应 注意 ,buck-boost 不 能 将 
15V 转换 为 5V; 也 不 能 将 一 15V 转换 为 一 5Vs 所 以 ， buck-boost 升降 ( 按 要 求 而 定 ) 压 的 
实现 须 转换 电压 极 性 , 即 传 统 (基于 电感 的 )buck-boost 拓扑 应 用 时 须 接受 其 反 极 性 
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特点 。 

问题 4: 为 何 只 有 buck-boost 电 路 输出 反 极 性 ,或 反 过 来 ,为 何 buck-boost 电 路 不 能 
同 极 性 输出 ? 

答 : 当 开关 管 关 断 时 ,所 有 拓扑 的 电感 都 会 出 现 电 压 反 向 , 即 电感 原本 电压 较 低 的 
那 端 的 电压 会 反 过 来 高 过 另 一 端 。 此 时 因 二 极 管 导 通 , 故 开 关 管 关 断 时 电感 活跃 端 ( 即 
开关 节点 ) 的 电压 会 传递 到 输出 端 ,但 buck-boost 电路 中 ,电感 “静默 端 ”( 非 开关 节点 
端 ) 连接 参考 地 (与 其 他 所 有 拓扑 不 同 ) , 故 电感 的 另 一 端 (活跃 端 ) 电压 反 向 ,此 电压 也 
与 参考 地 相反 ,而 该 电压 为 最 终 传递 到 输出 端的 电压 (同样 以 地 为 参考 ), 故 输出 亦 
反问 。 

因为 此 时 三 极 管 不 再 导 通 , 且 存 在 输出 电容 , 故 开 关 管 导 通 后 ,此 输出 电压 能 够 持 
续 反 向 ,维持 开关 管 关 断 时 所 和 需 的 输出 电压 。 

问题 5; 为 何 一 般 boost 电路 只 用 来 升 压 ? 

答 : 开 关 转 换 期 间 , 所 有 DC-DC 开关 拓扑 的 电感 电压 都 会 反 向 ,但 这 却 未 必 会 使 输 
出 反 向 .事实 上 ,buck 电路 中 此 电感 反 向 电压 使 得 输入 电压 总 被 降低 ,而 boost 电路 中 
使 输 人 电压 总 被 升 高 .此 两 种 情况 取决 于 电感 的 “静默 端 ” 连接 位 置 ,boost 电路 中 “ 遂 
默 端 ”连接 输入 电压 线路 (而 buck 电路 中 ,此 端 连接 输出 电压 线路 )。 由 于 iboost 电感 活 
路 端 在 开关 管 导 通 期 间 与 地 相连 , 故 在 开关 管 关 断 期 间 , 此 端点 (高 于 输入 电压 ) 的 反 
向 电压 通过 导 通 二 极 管 连接 到 输出 端 , 故 可 得 升 高 的 输出 电压 。 

问题 6: 何 为 DC-DC 变换 器 真正 的 "地 ”? 

答 :DC-DC 变换 器 有 两 条 输入 线 和 两 条 输出 线 , 但 输 大 和 输出 中 有 一 条 相互 连接 
的 会 共 线 ,这 条 线 称 为 (电源 六 地 ”。 输入 和 输出 电压 都 以 此 处 为 参考 点 ,表征 各 自 的 幅 
值 和 极 性 。 

问题 7: 何 为 控制 IC 的 "地"? 

答 :IC 内 部 所 有 电路 的 参考 电 平 为 其 内 部 (IC) 地 ,此 参考 点 从 集成 芯片 中 引出 为 
IC 的 “地 ” 脚 , 通 常 这 点 直接 与 PCB 下 的 电源 地 相连 ,然而 也 有 例外 ,特别 是 当 此 IC 内 
部 为 某 一 拓扑 (或 电路 结构 ) ,但 连接 成 不 同 于 传统 的 男 一 拓扑 (或 电路 结构 ) 时 ,IC 地 
事实 上 可 能 与 电源 地 不 相同 。 

问题 8: 何 为 “系统 ”地 ? 

答 : 这 是 整个 系统 的 参考 点 ,事实 上 ,DC-DC ,变换 器 记 品 的 所 有 部 分 都 要 将 其 ( 电 
源 ) 地 与 系统 地 相连 。 系统 地 先 连接 机 器 外 壳 , 再 通过 外 壳 连 到 “安全 地 2”( 即 返回 
电源 线 )。 

问题 9; 为何“ 负 输 入 负 输 出 ”DC-DC 电路 结构 应 用 较 少 ? 

答 : 应 用 于 DC<DC 变换 器 或 是 从 成 唱 DC-DC 变换 器 得 到 的 电压 都 以 与 其 余部 分 
相连 的 系统 地 为 参考 电 平 。 在 现代 转换 器 中 ,用 户 通常 都 希望 所 有 的 电压 相当 于 系统 
参考 地 为 正 : 所 以 ,成 品 DC-DC 变换 器 也 需要 与 此 相同 的 转换 ,这 使 正 输入 正 输出 转换 
器 应 用 较 多 。 
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问题 10: 为 何 反 极 性 的 DC-DC 变换 器 应 用 较 少 ? 

答 . 通 常 不 会 “重新 定义 成 品 变换 器 系统 中 的 参考 地 ,然而 反 极 性 调整 器 还 是 偶 
尔 会 用 到 ,特别 是 这 种 变换 器 作为 “前 级 ”变换 器 时 。 这 种 情况 下 ,因为 系统 相当 于 从 此 
变换 器 的 输出 端 开始 , 故 可 能 在 此 点 “定义 ” 参考 地 .那样 的 话 , 变 换 器 输入 和 输出 之 间 
极 性 则 可 能 不 相关 。 

问题 11;buck 调整 器 能 否 用 来 将 15V 输入 转换 为 14. 5V 输出 ? 

答 ,也 许可 以 ,也 许 不 可 以 。 从 技术 上 来 讲 ,buck 为 降 压 调整 器 ， 所 以 只 要 Vio 三 
Van ,原则 上 就 可 以 实现 这 样 的 转换 .然而 在 实际 操作 中 ,变换 器 的 输入 和 输出 电压 大 小 
差 值 有 一 定 的 限制 。 

即使 buck 的 开关 管 充分 导 通 (为 得 到 所 需 输出 )， 开关 管 也 会 有 一 定 的 导 通 压 降 
Vs ,这 就 相当 于 将 输入 电压 Vs 减 去 此 数值 的 电压 ,注意 这 种 充分 导 通 的 情况 下 ,开关 
变换 器 基本 功能 相当 于 LDO, 因 此 ,如 第 1 章 所 述 , 此 时 也 应 考虑 到 LDO 的 最 小 压 差 。 
例如 , 若 开 关 管 的 导 通 压 降 Vsw 为 1V, 则 一 定 不 能 由 15V 的 输入 电压 得 到 高 于 14V 的 
输出 电压 。 

第 一 点 需 考 虑 的 是 ,因为 最 大 占 空 比 的 限制 ,即使 假设 开关 管 和 二 极 管 的 导 通 压 
降 为 0V, 仍 不 能 得 到 所 需 的 电压 如 所 求实 例 中 ,需要 的 占 空 比 (理论 值 )Vo/Ve 一 
14. 5V/15V 二 0.97, 即 97%。. 然 而 市 场 上 绝 大 部 分 的 buck IC 设计 都 不 能 保证 达到 如 此 
高 的 占 空 比值 ,一般 IC 最 大 占 空 比值 由 其 内 部 电路 决定 , 且 Dwax 典型 值 为 90% 一 
95% ,所 以 很 显然 DD = 97% 超出 了 其 设计 范围 。 

优秀 电源 设计 者 通常 会 留意 设备 说 明 书 上 特性 参数 的 容许 裕 度 或 是 扩展 值 ,这 些 
值 通常 以 min( 最 小 值 ) max( 最 大 值 ) .typ( 典 型 值 或 额定 值 ) 来 表示 。 例 如 ,假设 共 IC 
资料 给 出 的 最 大 占 空 比值 范围 为 94% 一 98% ,也 不 能 保证 所 有 的 产品 都 能 够 输出 
14.5V, 因 为 不 是 所 有 的 产品 都 能 保证 提供 97% 的 占 空 思 值 , 虽 然 有 些 产 品 可 以 达到 
97% ,但 有 些 占 空 比 却 不 会 超过 94%% 很 多 . 故 选择 IC 时 , 需 使 容许 裕 值 的 最 小 值 儿 六 
于 所 需 占 空 比值 .例如 .Duw 忌 为 97.5%% 一 99% 的 IC 或 许 能 满足 实例 所 需 。 

为 何 上 述 只 是 “或 许 " 能 满足 要 求 ? 若 在 计算 中 考虑 开关 管 和 二 极 入 的 导 通 压 降 ， 
则 | 将 得 到 比 理想 式 D= Von 97% 重 高 的 占 空 比值 :理想 式 中 已 假设 Vsw 一 Ve = 
0( 此 外 ,还 忽略 了 另外 一 些 重要 的 寄生 参数 ,如 电感 的 DCR) ,所 以 实际 应 用 测量 的 占 
宇 比 将 比 理想 值 高 出 两 个 或 更 多 的 百分点 。 

_” 般 控制 芯片 IC 工作 在 非常 靠近 特性 参数 限 值 时 ,其 重要 的 寄生 参数 不 能 忽略 ， 
而 日 还 需 考 虑 温度 变化 因素 ,因为 温度 变化 将 影响 效率 ,从 而 影响 所 需 的 占 空 比 。 

问题 12; 计 算 占 空 比 时 ,温度 有 何 影响 ? TE 

答 . 如 第 1 章 所 述 , 很 难 预 期 估计 温度 对 开关 电源 效率 的 所 有 影响 ;因此 温度 变化 
对 占 空 由 的 影响 也 很 难 估计 ,温度 升 高 使 有 些 损耗 升 高 ,而 有 些 损耗 降低 ,然而 保守 信 
算 中 ,最 少 应 考虑 温度 升 高 时 对 MOSFET 管 导 通 压 降 的 影响 。 低 压 MOSFET( 额 定 值 
约 为 30V), 当 开关 管 温度 从 室温 到 发 热 时 ,RR 站 ( 导 通 阻抗 ) 一 般 将 会 增加 30% 一 50%， 
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故 一 般 将 室 逮 下 的 导 通 阻抗 乘 以 1.4 便 可 得 到 发 热 时 的 导 通 阻抗 ;而 通常 用 于 离线 式 
开关 电源 的 高 压 MOSFET 中 ,Rrs 增加 达到 380% 一 100%, 所 以 在 求 取 发 热 时 的 导 通 阻 
搞 肝 3 应 胰 以 系数 1. 8。 

”问题 13: 怎样 将 未 调整 的 15V 输入 电压 转换 为 调整 的 15V 输出 ? 

答 : 所 谓 “ 未 调整 "是 指 所 给 电压 仅仅 是 某 一 电压 范围 内 的 典型 值 (通常 是 该 范围 
的 中 心 值 ), 且 此 范围 可 能 已 定义 ;也 可 能 并 未 定义 .所 以 * 未 调整 的 15V 输入 电压 ”可 
能 为 10 一 20V5 一 :25V 或 -12 一 18V 等 。 

当然 最 后 必须 得 出 电压 真正 的 变化 范围 ,但 这 将 是 15V 到 15V 的 转换 , 若 输 入 电 
压低 于 15V, 则 应 升 压 ;车 输入 电压 高 于 15V, 则 应 降 压 , 所 以 , 按 要 求 需 选 择 既 能 升 压 
又 能 降 压 的 拓扑 。 

能 否 采 用 buck-boost 拓 扑 ? 因 ee ick tena 输出 电压 为 反 极 性 , 故 
在 此 不 能 采用 . 故 所 需 应 为 正 输入 正 输出 的 升 压 / 降 压 拓扑 ,回顾 所 学 拓扑 ,SEPIC 拓 
扑 ( 单 端 初级 电感 变换 器 ) 可 作为 合适 的 选择 ,。 如 图 4-1 所 示 。 它 可 看 作 由 两 部 分 组 
成 一 一 boost 电路 加 上 buck 单元 。 虽 然 此 “boost-buck*” 电路 只 一 个 开关 管 ,但 它 需 要 
两 个 电感 县 设计 复杂 。 于 是 可 以 考虑 用 变压器 代替 电感 "从 而 得 到 传统 back-boost 拓 扑 
的 衍生 电路 实际 操作 应 先 将 输入 与 输出 进行 隔离 ,再 将 变压器 的 绕组 用 合适 的 方法 
重新 与 电路 连接 以 改正 倒置 情况 ;于 是 便 可 得 到 同 极 性 或 “基于 变压器 的 非 隔 离 
buck-boost”, 一 般 简 称 为 “ 反 激 ” 拓扑 : 
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图 4.1 ， 正 输入 正 输出 升 压 / 降 压 变 换 器 


问题 1 14 :成 品 电 感 很 容易 获得 ， 却 为 何 要 讨论 基于 从 压 器 的 buick-boost? 

答 : 大 多 数 设计 者 乐意 采用 方便 实用 的 成 品 元 件 , 而 不 是 自行 制作 元 件 ( 如 变 压 
大)。 人 然而 ,大 功率 成 品 电感 经 常 有 西 个 并 联 的 相同 绕组 (同一 磁 心 ,可 能 并 不 明显 , 需 
查看 资料 说 明 )。 且 此 二 绕组 的 端口 一 般 都 彼此 分 离 (绕组 间 无 电气 连接 ) ,以 上 构造 原 
因 可 能 出 于 产品 考虑 以 使 单 脚 / 端 不 至 于 焊接 过 多 导线 股 ;两 绕组 将 最 终 通过 PCB 彼 
此 相连 .但 有 时 如 此 分 离 绕组 的 目的 是 为 了 使 重新 连接 而 获得 更 多 选择 的 电感 值 (如 
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并 联 、 串 联 ) ,根据 需要 可 灵活 使 用 ;例如 ;车 将 两 绕组 重新 串联 , 则 会 降低 电感 的 电流 
额定 值 ,而 得 到 更 大 的 电感 值 ;车 将 其 并 联 , 电 感 值 会 降低 ,但 电感 的 电流 额定 值 将 会 
增 大 。 然 而 ,低压 应 用 中 安全 隔离 不 需 类 多 顾虑 , 故 也 可 将 此 电感 用 作 工 :1 的 变压器 ， 
且 这 样 有 助 于 改正 buck-boost 的 极 性 倒置 问题 ,总 而 言 之 ,成 品 电 感 可 作为 1: 1 的 变故 
器 使 用 ， 

问题 15; 分 成 两 等 分 (] : 了 1) 的 电 且 绕 组 . 咎 联 与 并 联 时 其 电流 上 定 人 与 电感 信和 
何 变 化 ? 

答 : 假 设 每 部 分 绕组 有 10 功 ， 且 DCR( 直 流 阻抗 ) 为 10。 若 将 两 绕组 并 联 ， 则 看 数 仍 
为 10 熙 ,但 有 效 DCR 为 19 与 10 的 并 联 值 , 即 0. 50; 若 将 其 串联 , 则 夯 数 为 20 夯 ,DCR 
为 2. 因 电 感 值 与 其 熙 数 的 平方 成 正比 , 故 电 感 值 为 原来 的 四 倍 ，。 

电流 额定 值 将 如 何 变化 ?此 值 的 变化 大 部 分 取决 于 电感 所 能 容许 的 热量 消耗 什 
但 热 阻 (单位 deg C/W) 并 不 因 绕 组 串 并 联 而 改变 ,而 由 电感 与 空气 接触 的 面积 和 其 他 
物理 特性 决定 : 故 无 论 串 或 并 联结 构 , 都 将 会 保持 相同 的 损耗 琢 :: 例 如 ,假设 并 联 电感 
的 电流 额定 值 为 ,串联 电流 额定 值 为 到 , 则 各 乘 以 例 中 DCR 值 ;得 到 ， 

1 05 尘 有 2 
故 得 
TT 

所 以 将 并 联 电感 变 为 串联 结构 时 ,电感 值 是 原来 的 4 悦 ， 电流 额定 值 减 半 

磁 通 密度 变化 范围 将 会 发 生 什 么 变化 ?是 否 需要 考虑 磁 心 饱和 可 能 性 ?B 与 LT/N 
成 比例 (参见 第 2 章 ), 因 电感 值 为 原来 的 4 稿 ,电流 减 半 且 NN 其 入， tt 
范围 保持 不 变 。 

问题 16;buck-boost 与 flybackg 有 何 差别 ? 

答 : 答 案 取决 于 谁 是 发 问 者 ,工业 上 两 个 和 名 词 可 以 通用 .然而 - 一 般 对 大 部 分 人 来 
说 ,习惯 将 基于 电感 的 传统 电路 称 为 (真正 的 )buck-boost， 本 要 于 灾 压 嫩 : 不 管 是 隔离 
或 非 隔离 ,都 称 为 flyback. 

问题 17: 何 时 应 该 使 用 隔离 ,原因 和 何在 ,怎样 实现 隔离 二 二 2 

答 :应 :应 该 意识 到 (基于 变压器 的 ?ybatk 拓扑 可 能 提供 隔离 ,也 可 能 并 环 提供 陋 高 
隔离 诚然 是 变压器 应 用 与 生 俱 来 的 优点 ,但 为 了 保持 陋 离 ,必须 使 连接 变压器 开关 便 
(一 次 侧 ) 的 所 有 电路 与 连接 输出 级 (二 次 侧 ) 所 有 电路 完全 独立 ,参见 第 1 章 中 图 11. 

所 以 车 将 变压器 的 一 二 次 侧 相 连 ,以 此 改正 uel POM Eo ter RO 
压 器 将 不 再 提供 隔离 。 3 

男 外 ,保持 隔离 除 变压器 两 侧 功 率 级 无 电气 连接 外 ， 还 必须 使 信号 志平 无 相互 连 
接 ; 所 以 需 使 用 光电 耦合 器 从 输出 端 传 递 反馈 信号 (或 故障 信息 ). 光电 耦合 器 能 够 使 

一 二 次 侧 保持 隔离 ,而 信号 电 平 可 以 通过 , 它 的 工作 原理 是 先 将 二 次 信和 号 通过 “发 光一 
极 管 ” 转换 成 光 信 和 号， 从 而 照射 一 一 次 侧 的 光电 三 极 管 ， 信号 
(工作 过 程 在 芯片 内 部 进行 )。 
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在 高 压 应 用 场合 (如 离线 式 开关 电 源 ); 实 际 上 可 能 有 相应 的 安 规 要 求 ,规定 危险 
的 电源 高 压 输 入 端 与 用 户 端 (安全 端 ) 相互 隔离 。 所 以 变压器 输入 端 需 有 “一 次 地 ”, 输 
出 端 需 有 与 一 次 侧 独立 的 “二 次 地 ”一 般 后 者 将 与 系统 地 相连 ,最 后 连接 设备 外 充 
地 线 。 

问题 18: 离 线 式 开关 电源 中 一 二 次 侧 是 否 完全 隔离 ? 

答 ;: 有 些 安 全 规定 中 详细 说 明 一 次 侧 与 二 次 侧 必须 保持 一 定 的 物理 距离 ,其 大 小 
由 两 者 电压 差 有 效 值 决 定 . 但 作为 隔离 变压器 的 两 侧 压 差 如 何 定义 ,上 且 何 为 电压 比较 
的 参考 电 平 ? 

事实 上 一 次 侧 与 二 次 侧 是 相互 连接 的 ,如 前 所 述 ,二 次 地 通常 即 为 系统 地 ,然后 与 
外 壳 地 或 电网 输入 的 地 线 (地 或 安全 地 ) 相连 .但 车 考虑 电网 分 布 网络 , 安 全 地 与 电网 
的 中 线 相连 ,又 因 中 线 会 返回 到 开关 电源 的 一 次 侧 , 所 以 事实 上 已 经 在 一 二 次 侧 之 间 
建立 了 公共 连接 点 ,但 这 不 会 给 用 户 带 来 任何 问题 ,因为 他 (她 ) 也 已 经 接地 .所 以 ,地 
电压 就 形成 变压器 安全 隔离 电压 差 的 参考 电 平 , 从 而 据 此 确定 一 二 次 侧 的 物理 距离 以 
及 一 二 次 侧 的 隔离 等 级 。 

注意 ,有 些 便携 式 设备 通常 只 有 两 根 电源 进 线 , 但 此 时 安全 距离 要 求 并 未 改变 , 因 
为 用 户 可 通过 接触 二 次 侧 部 分 使 二 次 侧 与 地 相连 。 

问题 19; 开关 电源 实际 设计 中 ,哪个 是 我 们 必须 记 住 的 这 三 种 拓扑 的 最 基本 差别 ? 

答 ,buck 电路 电感 平均 电流 人) 等 于 负载 电流 (4100); 也 即 In ET 1 但 对 boost 与 
buck=-boost 电路 ,此 平均 电流 等 于 I65/(1-D)。, 所 以 在 后 两 种 拓扑 中 ,电流 是 DD( 占 空 比 ) 
的 函数 , 即 间接 为 输入 电压 的 函数 (对 给 定 输出 )。 

问题 20: 三 种 基本 拓扑 中 , 占 空 比如 何 随 输 入 电压 变化 ? 

答 ; 所 有 拓扑 中 ,高 占 空 比 对 应 低 输 入 电压 ; 低 占 空 比 对 应 高 输入 电压 。 

问题 21: 何 谓 DC-DC 变换 器 “峰值 电流 ”? 

答 ; 所 有 BC-DC 变换 器 中 ,“ 电 感 峰值 电流 ”“ 开 关 峰 值 电流 ”与 三极管 峰值 电流 ” 
都 完全 相同 ,一般 简 称 为 (变换 器 的 )Ipx。 

问题 22 :成品 电感 选择 需 考 虑 的 关键 参数 有 蛙 些 ? 

管 :电感 值 ( 以 及 开关 频率 、 占 空 比 ) 决定 电流 峰值 ,而 拓扑 本 身 ( 有 具体 应 用 情况 为 
上 古 空 比 与 负载 电流 ) 决定 电感 电流 平均 值 .对 于 给 定 的 应 用 ;车 减少 电感 值 ,电感 电流 
波形 将 会 有 更 大 的 峰值 ,从 而 导致 开关 管 .二 极 管 ( 与 电容 ) 的 电流 峰值 增 大 ,所 以 , 典 
型 变换 器 设计 应 首先 估算 最 优 电感 值 以 防止 电感 他 和 ,这 是 设计 与 选择 电感 时 最 重要 
的 方面 。 5 

然而 电感 值 并 不 全 由 电感 线圈 决定 ;理论 上 对 于 给 定 的 较 细 导 线 和 磁 心 ,可 以 通 
过 绕 制 合适 的 臣 数 得 到 任意 的 电感 值 .但 一 个 电感 器 能 否 承受 通过 的 电流 而 不 饱和 仍 
是 问题 , 磁 心 磁场 (其 决定 电感 是 否 饱 和 ) 的 决定 因素 不 是 电流 本 身 , 而 是 电流 与 线 国 
下 数 的 乘积 ( 安 臣 数 )。 所 以 选择 电感 时 不 仅 应 该 选取 合适 的 电感 值 而 且 要 考虑 其 是 否 
满足 能 量 要 求 ,通常 用 J( 微 焦 ) 表示 .。 磁 心 必须 能 够 储存 大 于 或 等 于 应 用 所 需 的 能 量 ， 
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即 六 x Ll. 
注意 ;上 式 中 工 与 线圈 车 数 有 关 , 即 L cc N,N 为 线圈 对 数 。 

问题 23; 实 际 决定 电感 电流 额定 值 的 因素 是 什么 ? 

答 : 有 两 个 决定 因素 ,一 是 温 升 (TR 损耗 )， 须 保证 其 不 超过 最 大 值 (通常 为 50© 
或 更 低 ); 二 是 不 饱和 所 能 承受 的 磁场 强度 ,大 多 数 铁 氧 体 磁 心 防 饱和 人 允许 最 大 磁 通 密 
度 变化 范围 约 为 3000Gs。 

问题 24: 最 大 人 允许 磁 通 密度 变化 值 是 否 取 决 于 磁 际 长 度 ? 

答 . 当 设计 (有 气 阶 的 ) 变压器 时 需 谨 记 , 第 一 ,应 注意 磁 心 材料 (如 铁 氧 体 ) 的 磁 通 
密度 与 气 陈 中 的 密度 值 相同 ;第 二 ,虽然 通过 改变 气 隙 长 度 可 降低 实际 的 磁 通 密度 ,但 
最 大 克 许 磁 通 密度 变化 值 仅 由 磁 心 材料 决定 ,所 以 其 为 恒 值 , 铁 氧 体 约 为 3000Gs。 广 
意 ,磁场 强度 变化 值 定 义 为 互 = B/jwp 为 材料 的 磁 导 率 。 所 以 由 于 铁 氧 体 的 磁 导 率 比 
六 气 的 磁 导 率 大 得 多 ,而 磁 通 密 度 变 化 值 不 变 , 因 此 铁 氧 体 磁 心中 的 磁场 强度 变化 值 
比 气 隙 中 变化 值 小 得 多 。 

问题 25 :为 何 普遍 认为 反 激 变压器 中 气 隙 储存 了 几乎 所 有 的 能 量 ? 

答 :一 般 直 观 地 认为 储存 能 量 的 大 小 与 磁性 材料 体积 成 正比 。 正 因为 如 此 , 才 认 为 
铁 氧 体 一 定 承 载 了 绝 大 部 分 的 能 量 , 因 为 它 占据 了 最 大 体积 ,而 铁 氧 体 两 端的 气 际 长 
度 非常 小 ,但 能 量 储存 量 与 BX 五 成 正比 , 且 气 隙 间 的 磁场 强度 极 大 , 故 尽管 其 体积 非 
常 小 , 却 能 承载 近 2/3 的 能 量 。 

问题 26; 空 气 气 隙 承载 绝 大 部 分 能 量 , 是 否 有 必要 采用 铁 氧 体 ? 

答 . 空 芯 线 圈 可 能 会 被 认为 是 完美 的 电感 ,因为 它 永 不 饱和 ,但 若 需 获得 一 定 值 的 
电感 ,其 所 需 的 线圈 臣 数 将 会 极 大 ,从 而 导致 不 可 接受 的 铜 耗 . 且 因 磁 力 线 无 法 引导 
(约束 ), 空 芯 线 圈 将 会 对 四 周 的 设备 造成 很 大 的 EMI 干扰 。 

而 通过 铁 氧 体 首先 可 产生 强 磁 场 , 从 而 不 需要 过 多 的 导线 臣 数 。 其 次 可 引导 ( 约 
束 ) 磁力 线 ,减少 干扰 。 故 很 有 必要 采用 铁 氧 体 。 

问题 27; 适 用 于 所 有 拓扑 电感 值 计算 的 基本 设计 规则 是 什么 ? 

答 . 为 减少 开关 电源 内 各 点 的 应 力 与 元 件 体积 ,一 般 电 流 纹 波 率 r 取 值 为 0.4, 对 所 
有 开关 频率 ,所 有 拓扑 均 为 较 好 的 折 中 选择 。 

sa ,其 中 AT 为 电流 峰 峰 值 , 了 为 电感 平均 电流 CAI 的 中 心 值 )。 ne 4 即 为 
-一 40% 或 + = 十 20%, 表 示 电 感 电流 峰值 比 平均 值 高 20%。 

利用 定义 > 三 AI/ 与 基本 电感 公式 ， 求 出 相应 的 电感 什 

I 请 Xr 
Vos = 二 Y= py 
解 得 
Vi XD 
Iu>xrXf 
式 中 电感 二 的 单位 为 再 ,7 的 单位 为 Hz,Vos 为 开关 管 导 通 时 电感 上 所 加 电压 ,buck 电 
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路 中 其 值 等 于 Van 一 Vo,boost 与 buck-boost 电路 中 为 二 了 为 电感 平均 电流 ， 
buck 电路 中 为 1 ,boost 与 buck-boost 电路 中 为 To 一 

问题 28 :什么 是 正 激 变换 妖 ? 

答 : 与 隔离 反 激 为 buck-boost 拓扑 的 衍生 电路 相似 , 正 激 变 换 器 是 buck 拓扑 的 隔 
离 ( 或 衍生 电路。 在 高 压 应 用 中 ,同样 需 使 用 变压器 (与 光电 耦合 器 ) 提供 必要 的 隔离 。 
通常 反 激 变换 器 输出 功率 为 75W 或 更 低 , 而 正 激 变换 器 可 输出 更 大 功率 ， 

最 简单 的 正 激 变 换 器 只 使 用 一 个 开关 管 , 故 通 常 称 为 “ 单 端 ,但 也 有 各 种 不 同 的 
拥有 两 个 或 四 个 开关 管 的 单 端 正 激 变 换 器 ,简单 的 单 端正 激 输 出 最 大 功率 只 约 为 
300W, 但 “ 双 管 正 激 ” 能 够 达到 -500W, 而 半 桥 、 推 挽 与 全 桥 拓扑 能 够 达到 更 大 的 功率 
(如 图 4-2 所 示 ), 值 得 注意 的 是 ,图 中 所 有 拓扑 均 为 buck 往生 拓扑 。 


图 4-2” 各 种 buck 衍生 电路 


问题 29， ,怎样 区 别 某 拓扑 是 否 为 ‘buck 往生 电 有 路”? 

答 :最 简单 的 方法 是 查看 输出 电路 ,因为 只 有 buck 输出 端 才 有 真正 的 LC 滤波 器 ，。 

问题 30: 输 入 电压 范围 为 Vewn 到 Vewwx, 则 应 该 选择 何 值 进行 buek,boosi 或 
buck-boost 设计 ? 

答 : 因 boost 与 buck-boost 电路 电感 平均 电流 随 户 值 增 大 而 增 大 [1 = Jo/(] 一 
D)], 故 两 种 电路 电感 需 根据 输入 电压 的 最 小 值 即 Vrwws 来 设计 ,此 时 电感 电流 取 最 大 
， 值 (平均 值 与 峰值 )。 通 常 必须 确保 电感 值 能 承载 应 用 中 的 峰值 电流 而 不 饱和 ,buck 电 
路 的 平均 电感 电流 虽 与 输入 或 输出 电压 无 关 , 但 因 高 输入 电压 会 使 峰值 电流 增加 ,于 
是 宜 根 据 输 入 电压 的 较 高 值 ( 即 Viwnx) 选择 buck 电感 。 

问题 31; 为 何 boost 与 buck-boost 电 路 平均 电感 电流 公式 相同 ,而 与 buck 电 路 如 此 


i 问题 与 解答 131 
不 同 ? 有 

答 ,buck 电路 中 能 量 在 整个 开关 周 期 里 (在 开关 管 导 通 与 关 断 期 间 ) 都 一 直 不 断 地 
流向 负载 (通过 电感 ) ,所 以 ,平均 电感 电流 一 定 等 于 负载 电流 , 即 五 三 jo。 

电容 对 平均 电流 的 流动 无 任何 影响 ， 因为 稳 态 情况 下 ,电容 上 的 电荷 与 每 个 开关 
周期 未 加 在 电感 上 的 伏 秒 数 一 样 ,平均 值 也 为 0( 电荷 是 电流 对 时 间 的 积分 ,以 安 ， 秒 为 
单位 ) . 若 未 达到 平衡 ,电容 将 持续 充电 (或 放电 六 直到 达到 稳 态 (平均 值 为 0)。 

而 boost 与 biick-boost 电路 中 ,能 量 友 在 开关 管 关 断 期 间 流 到 输出 端 , 且 只 能 通过 
二 极 管 流 过 ,所 以 二 极 管 的 平均 电流 一 定 与 负载 电流 相等 :经 过 简单 计算 , 因 整 个 周期 
的 二 极 管 平均 电流 为 I X (1 一 D), 且 等 于 负载 电流 Jo， 于 是 可 以 得 到 boost 与 
buck-boost 电路 由 二 二 do/U1 一 帮 D)。 

问题 了 2; 三 种 拓扑 的 平均 输出 电流 ( 即 负 和 载 电 流 ) 与 何 相等 ? 

答 . 这 与 前 一 问题 相似 ,buck 电路 的 平均 输出 电流 与 平均 电感 电流 相等 ,而 boost 
与 buck-boost 电路 中 其 值 等 于 平均 二 极 管 电流 。 

问题 33; 三 种 拓扑 的 平均 输入 电流 值 与 何 相 等 ? 

答 ,buck 电路 的 输入 电流 只 流 过 开关 管 ， 当 开 关 管 关 断 时 便 会 停止 ,所 以 平均 输入 
电流 一 定 与 平均 开关 管 电流 相等 ,在 开关 周期 的 导 通 时 间 也 内 ,平均 开关 管 电流 值 与 
平均 电感 电流 值 相等 ,也 即 buck 电路 中 与 负载 电流 相等 。 所 以 整个 周期 内 的 开关 管 电 
流 数学 平均 值 为 DDX Jo ,此 必 与 输入 电流 值 In 相等 .也 可 通过 输入 与 输出 功率 对 上 式 
进行 验证 

p= i x ee eh eg 

根据 十 式 可 得 ,输入 功率 与 输出 功率 相等 .在 计算 过 程 中 ,假设 开关 管 与 二 极 管 导 
通 压 隆 为 0, 所 以 能 量 守恒 无 损 , 也 即 效率 为 100 为 。 | 

同样 ,因为 boost 变换 器 的 输入 电流 都 流 过 电感 ,所 以 平均 输入 电 流 与 平均 电感 电 
流 丰 等 , 即 五 /(1 二 D) , 仍 通过 功率 进行 验证 


px = Va XIN= VaXTEs = Vax 


1 
Vo 
buck-boost 电路 情况 稍微 复杂 些 ,开关 管 导 通 时 输入 电流 流 过 电感 ,而 开关 管 关 断 
时 电感 电流 仍 继续 流动 ,但 与 输入 无 关 , 帮 只 可 得 到 平均 输入 电流 与 平均 开关 管 相 等 。 
因 开关 管 电流 中 心 值 为 Jo/ACl —D) ,所 以 其 周期 内 数学 平均 值 为 Dx Io/ (ll ey ,此 即 
为 平均 输入 电流 。 仍 通过 功率 进行 验证 ,可 得 PR 三 Po 


=Vox lo= Fo 


DX i : 
Pn, = Vm Xx Im = VANX = Vm X= VoXlo= Po 


pe 
问题 34, 三 种 拓扑 的 平均 电感 电流 与 输入 或 输出 电流 有 何 关联 ? 
答 ,buck 电路 的 平均 电感 电流 等 于 输出 电流 , 即 工 一 Joboost 电路 的 平均 电感 电 
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流 与 输入 电流 相等 , 即 1， 二 Iww;buck-boost 电路 中 其 等 于 输入 电流 (平均 值 ) 与 输出 电 
流 ( 平 均值 ) 之 和 ,推导 如 下 


I 二 1o = + = Jo X (+1)= 一 二 了 
各 种 电流 关系 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 三 种 拓扑 的 各 电流 关系 表 
平均 值 buek | a a 

I i “ F101 = a 
hi TuiD Fn Try 
I In Tr lw 二 To 
站 i S Io 让 
[In Intl— DD) In Ln 
1 In(1—D)/D md 一 已 所 By 二 已 
sw Tn ln —h Tm 
Lmw InoD sD/ —D) ID (1—D) 
Js Iw InD Jr 
Jo I Ih hh, 
Tn _ lsw In lsw 


问题 35 ;为何 多 数 buck 控制 IC 不 设计 100”% 占 室 比 ? 

答 ; 最 大 占 空 比 Duwx 小 于 100% 的 原因 之 一 是 由 于 同步 buck 调整 器 (如 图 4-3 所 
示 ), 来 用 了 “ 低 端 电流 检测 ”技术 。 

在 “ 低 端 电流 检视 ”中 ,为 节省 分 立 的 低 阻 检测 电阻 ,通常 采用 “ 低 端 MOSFET”( 图 
4-3 中 与 可 选 二 极 管 并 联 ) 的 Rvs 来 检测 电流 , 因 流 过 Rs 的 电流 与 电压 都 服从 欧姆 定 
律 , 故 测量 MOSFET 上 所 加 电压 便 可 得 检测 信和 号 .很 明显 , 低 端 电流 检测 技术 需 将 高 端 
MOSFET 关 断 ,强迫 电感 电流 续 流 ,而 后 才能 测量 检测 的 电流 值 .如 此 一 来 , 占 室 比 就 
必须 小 于 100。 

最 大 占 空 比 Diwx 小 于 100%w 的 另 一 个 原因 来 自 ( 正 输入 正 输出 )buck 调整 器 中 N 
沟 道 MOSFET 的 应 用 .与 NPN 晶体 管 不 同 ,N 沟 道 MOSFET 的 门 极 电 压 须 大 于 源 极 
所 在 电压 才能 使 其 完全 导 通 . 故 为 使 开关 管 维持 导 通 , 当 MOSFET 导 通 时 , 需 使 其 门 极 
电压 稍 高 于 输入 电压 ,但 这 样 的 电压 无 从 获取 ,所 以 唯一 方法 就 是 构造 能 够 提升 输入 
电压 至 所 需 值 的 辅助 电路 ,此 电路 称 为 “ 自 举 电路 ”, 如 图 二 3 所 示 。 

为 使 电路 正常 工作 , 自 举 电路 要 求 开 关 管 能 在 瞬间 关上 断 , 因 为 当 开 关节 点 变 低 时 ， 
“ 目 举 电容 ” 便 会 充电 至 Vin 6。 而 后 当 开 关 管 导 通 时 ,开关 节点 6 自 举 电容 下 端 ) 升 至 Vn。 
在 此 过 程 中 , 自 举 电容 上 端 电 压 将 高 于 Viw( 其 值 为 2Viw), 这 种 情况 的 产生 是 由 于 电容 
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无 放电 通路 , 故 占 空 比 设 定 为 小 于 100%, 只 是 为 使 自 举 电路 (车 存在 ) 能 正常 工作 。 


六 和 要 动 电路 的 供电 电压 四 
i et ee 


ee 可 选 的 外 部 


< | 让 开关 管 的 


图 4-3 ”和 带 上 自 举 电路 的 同步 buck 调整 从 

若 正 输入 正 输出 的 buck 变换 器 、 正 输入 负 输 出 的 buck=boost 与 负 输 入 负 输 出 (或 
只 其 负 极 性 )boost 电路 采用 N 沟 道 MOSFET 作为 开关 管 , 则 通常 会 需要 自 举 电路 ,而 
且 通 过 电路 的 对 称 性 可 知 ,车 负极 性 buck、 负 输入 正 输 出 buck-boost 或 正极 性 boost 电 
路 采用 卫 沟 道 MOSFET 作为 开关 管 , 此 时 仍 需 自 举 电路 (产生 低 于 地 电 平 的 驱 
动 电压 )。 

应 该 注意 到 N 沟 道 MOSFET 是 使 用 最 广泛 的 开关 器 件 , 因 为 与 卫 询 道 MOSFET 
相 比 ,其 漏 源 导 通 电阻 Rs 较 小 ,N 沟 道 MOSFET 成 本 更 低 , 其 所 需 尺 寸 较 小 ,又 因 使 用 
广泛 的 正极 性 buck 拓扑 在 使 用 N 沟 道 MOSFET 时 需要 辅助 电路 ; 故 大 多 数 buck 控制 
IC 最 大 占 空 比 均 小 于 100%。 

问题 36; 为何 boost 与 buck=boost 控制 IC 几乎 从 不 设计 100% 占 空 比 ? 

答 ;我们 首先 应 清楚 boost 与 buck-boost 电 路 具有 相似 性 ,适用 于 boost 拓 扑 的 控制 
IC 均 可 用 于 buek-boost 拓扑 , 反之 亦 然 , 故 市 场 上 此 类 从 均 可 应 用 于 boost 或 
buck=boost 拓扑 。 

电感 在 开关 管 导 通 时 储存 能 量 , 且 在 此 期 间 无 任何 能 量 传送 到 输出 端 ,电感 储存 
的 能 量 仅 在 开关 管 关 断 期 间 传送 到 输出 端 ,这 是 两 种 拓扑 的 共同 点 之 一 .也 就 是 说 , 需 
关 疡 开关 管 才能 使 所 有 能 量 传送 到 输出 端 .而 buck 拓扑 与 此 不 同 ,; 其 与 负载 相 串 联 的 
电感 在 能 量 储存 时 也 会 传送 能 量 到 输出 (开关 管 导 通 期 间 )。 故 buek 拓扑 即使 采用 
100% 占 室 比 ( 即 开 关 管 长 时 间 导 通 ), 输 出 电压 也 能 (平移 地) 升 高 ,于 是 反馈 环 将 会 降 
低 占 空 比 从 而 使 输出 电压 达到 要 求 值 。 

然而 车 boost 与 buek-boost 拓扑 中 的 开关 管 长 时 间 导 通 , 输 出 电压 将 永远 不 会 升 
高 ,因为 这 两 种 拓扑 能 量 只 在 开关 管 关 断 期 间 传 送 到 输出 ,于 是 这 样 很 容易 产生 恶性 
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循环 ;此 时 控制 IC 认 为 输出 电压 不 够 ,将 会 继续 增 大 占 空 比 以 致 达到 最 大 值 , 但 车 占 空 
比 最 大 值 为 100%, 也 即 关 断 时 间 为 0, 则 无 法 使 输出 电压 增加 ,如 果 长 时 间 工 作 在 如 此 
不 合理 的 状态 ,开关 管 将 会 被 损坏 ,当然 ,设计 优良 的 电流 限制 电路 会 提前 动作 ,使 开 
关 管 不 被 烧毁 。 所 以 一 般 情况 下 ,不 提倡 这 两 种 拓扑 工作 占 空 比 为 100%, 只 有 美国 国 
家 半导体 公司 生产 的 buck-boost 控制 IC EM3478 例外 ,其 占 空 比 为 D = 100%。 

问题 37 :什么 是 离线 式 开关 电源 的 一 次 侧 与 二 次 侧 ?， 

答 :通常 控制 IC 直接 驱动 开关 管 ,所 以 IC 就 必 证 安装 在 隔离 恋 压 器 的 输入 级 = 一 
称 为 "一 次 侧 ”, 而 变压器 输出 绕组 则 称 为 处 在 “二 次 侧 ” 一 次 侧 与 二 次 侧 之 间 应 该 有 
“隔离 带 ” 存 在, 安 规 对 此 隔离 带 的 有 效 性 与 强度 都 有 规定 。 

问题 38: 为 何在 大 多 数 开 关 电 源 中 ,经 常会 存在 两 个 光电 耘 合 器 , 且 并 排 安装 ? 

答 : 第 一 个 光电 耦合 器 传送 输出 的 误差 信号 从 输出 端 (二 次 侧 ) 到 控制 IC( 一 次 
侧 ), 它 财 合 反馈 环 , 且 使 控制 IC 按 要求 调 整 输出 电压 ,所 以 这 个 光 碍 也 称 为 “调节 光 
而" 或 “误差 光 耦 ”。 然 而 开关 电源 的 安全 规则 不 允许 电源 中 任何 “ 单 点 失败 ”给 输出 端 
带 来 危险 高 压 , 所 以 若 正 常 反馈 环 的 某 关 键 元 件 ( 或 焊接 点 ) 工作 失常 ,输出 端 电压 就 
失去 控制 ,并 可 能 会 升 高 到 危险 值 .为 避免 这 类 情况 发 生 ,一 般 需 要 加 独立 的 “过 压 保 
护 电路 "(OVP)。 此 电路 经 常 连接 输出 , 且 与 调节 电路 元 件 并 联 , 这 个 故障 检测 电路 还 
需要 一 个 独立 电路 通路 将 故障 信和 号 传送 至 控制 1C, 所 以 不 会 受到 反馈 闭环 控制 失败 的 
影 啊 。 故 逻辑 上 来 说 ,电路 需要 一 个 独立 光 指 一 一 “故障 光 克 ”, 依 据 同样 的 控制 逻辑 ， 
除了 反馈 闭环 中 使 用 的 光 耦 外 ,此 ”故障 光 耘 ”也 必须 有 一 个 引 脚 与 控制 IC 相连 (使 其 
关闭 开关 管 ) 。 

因 隔 离 带 需 通 过 这 两 个 光 夸 与 变压器 (如 第 1 章 中 图 1-1 所 示 ), 故 两 光 耦 并 排放 
置 ,通常 仅 出 于 PCB 布线 的 方便 考虑 。 

问题 39; 为 确保 离线 式 变换 器 中 多 路 输出 的 安全 性 ， 是 否 需要 每 个 输出 端 都 有 独 
立 的 电流 限制 电路 ? 

答 : 安 规 不 但 对 用 户 端的 输出 调整 电压 有 要 求 , 而 且 对 工作 失常 情况 下 从 输出 端 
输出 的 最 大 能 量 也 有 规定 ,一 次 侧 的 电流 检测 能 够 限制 电网 输 大 的 总 能 量 ; 但 却 不 能 
限制 每 个 输出 端 单独 的 能 量 ( 或 功率 ) 输出 量 吕 300W 的 变换 器 (一 次 侧 有 合适 的 电流 
控制 ) 可 能 原来 设计 为 5V/36A 和 12V/10A 的 输出 ,但 如 何 避 免 只 从 12V 输出 端 输出 
25AA 的 电流 ,而 5V 端 不 输出 电流 ?为 防止 以 上 情况 的 发 生 , 对 每 个 输出 端 独立 设计 二 次 
电流 控制 电路 是 较 明智 的 选择 .但 著 输 出 端 有 集成 的 后 级 调整 器 (如 7805) 则 可 不 必 加 
控制 , 因 其 内 部 有 电流 控制 电路 ,注意 ， 任何 的 过 流 信号 与 过 压 信号 通过 或 间 相 * 或 ”， 
同样 通过 故障 光 耦 连接 控制 IC。 

问题 4 和 :一 般 如 何 对 离线 式 开关 电源 的 单 点 失败 进行 安 规 测试 ? 

答 : 安 规 测试 中 ,任何 元 件 都 可 能 被 短 接 或 断 开 ,就 连 PCB 上 的 焊 点 或 连 线 都 可 能 
会 考虑 到 : 若 此 类 单 点 失败 时 ,通常 希望 能 使 开关 电源 简单 而 快速 地 关闭 ,甚至 是 突然 
间 关 断 . 在 测试 过 程 中 ,不 允许 输出 端 出 现任 何 (哪怕 是 瞬间 ) 的 危险 高 压 。 
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问题 和 :何谓 同步 buck 拓扑 ? 

答 ; 同 步 buck 拓 扑 中 ,传统 buck 拓扑 的 续 流 三 极 管 被 一 MOSFET 开 关 管 代 将 或 与 
之 并 联 , 如 图 4-3 所 示 。 此 新 开关 管 称 为 “ 低 端 MOSFET7 或 "同步 MOSFET”, 较 上 端的 
MOSEET 则 称 为 “高端 MOSFET” 或 “控制 MOSFET 

稳 态 情况 下 , 低 端 MOSFET 驱动 与 高 端 MOSFET 相反 或 互补 。 即 三 者 有 一 导 通 
时 , 另 一 管 将 会 关 断 ,反之 亦 然 ， 与 一 般 意义 的 同 相 位 同步 (此 电路 是 不 允许 的 ,因为 会 
造成 输入 短路 ) 相反 ,但 也 称 其 为 同步”. 然而 尽管 如 此 ， 开关 拓扑 的 有 效 开 关 管 仍 为 
高 端 MOSEET. 它 是 唯一 有 效 的 “主管 ”一 其 通 断 表示 电感 储存 能 量 与 强迫 电感 电流 
续 流 ,而 低 端 MOSFET 为 "辅助 ”。 

同步 buck 拓扑 与 传统 buck 拓扑 本 质 区 别 在 于 ,其 低 端 MOSFE1T 一 般 能 够 为 续 泊 
电流 提供 仅 0. 1V 或 更 小 的 导 通 压 降 ， 而 传统 的 拓扑 使 用 的 肖 特 基 钳 位 二 极 管 叶 通 / 下 
降 汶 0 5V . 故 同步 拓扑 能 减少 续 流 电路 的 导 通 损耗 ,从 而 提高 效率 小 

二 般 来 说 ; 因 电 压 与 电流 波形 无 交 选 , 故 低 端 ?MOSEET 不 会 有 灰 大 的 交叉 损 
耗 一 只 当 其 所 加 电压 妃 乎 为 0 时 才 进 行 通 断 (状态 改变 )。 所 以 一 一 般 高 靖 MOSFET 
主要 是 根据 其 开关 速度 ( 低 交叉 损耗 ) 快慢 进行 选择 ,而 低 端 则 主要 根据 漏 
源 极 导 通 阻抗 Ri 大 小 ( 低 导 通 损 耗 ) 进行 选择 。 

同步 bick 拓扑 的 最 大 特点 是 当 负 载 减 小 时 ， ert 扑 会 
潮 入 ) 断 续 导 通 模式 ,这 是 因为 MOSEET 开 关 管 与 到 下 不 同 ， 其 电流 可 反 向 流通 ( 即 可 
从 漏 极 流 向 源 极 ,也 可 从 源 极 流向 漏 极 )。 故 电感 电流 可 在 任何 时 刻 反 向 (流出 负载 》 
于 是 可 保持 “连续 导 通 模式 ”一 半身 杀 并 册 法 yg 
第 1 章 )。 

问题 42: 同 步 buck 拓扑 中 ;为 何 有 时 在 低 端 MOSFET 两 侧 并 联 二 肖 特 基 -法 管 
有 时 又 不 并 联 ? 1 

答 : 如 前 所 述 , 低 端 MOSFET eol ain ne 
也 即 是 高 端 MOSFET 关 断 后 , 低 端 MOSFET 数 纳 秒 后 才 守 通红 i 当 高 端 MOSFET 导 
通 前 , 低 端 MOSFET 应 提前 关 断 。 这 样 做 是 为 了 使 低 端 开关 管 实现 “ 零 电压 导 
通气 ZVS7 .同时 还 应 避免 两 管 *“ 交 叉 寻 通 : ' 一 在 开关 状态 转换 的 短暂 时 间 间 陋 内 ,两 
只 开关 管 同 时 导 通 (造成 效率 降低 或 开关 管 损 坏 )。 然而 著 在 转换 短暂 时 间 内 , 两 管 均 
关 断 (“ 死 区 时 间 ”) ,电感 仍 需 能 量 流通 通路 。 由 于 每 个 MOSFET 结构 中 都 有 “ 体 三 极 
管 ", 故 在 开关 管 关 断 情况 下 ,允许 电流 反 向 流通 (如 图 43, 所 示 )， 所 以 体 二 极 管 为 电感 
电流 提供 了 必要 的 通路 ,然而 此 二 极 管 基本 性 能 较 差 通 断 速度 慢 且 导 通 压 降 高 ; 故 通 
常 为 提高 几 个 百分点 的 效率 而 采用 更 适合 的 二 极 管 (一 般 为 肖 特 基 型 ) i 一 
般 与 低 端 开关 管 并 联 。 

问题 43, 为 何 大 多 数 同步 buck 调整 器 使 用 集成 肖 特 基 二 极 管 与 低 器 MOSFET 
并 联 ? 

答 ;理论 上 ,可 选择 普通 肯特 基 二 极 管 . 将 其 与 低 端 MOSFET 并 联 焊 接 即 可 .但 实 
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际 上 在 电路 板 上 并 联 二 者 , 肖 特 基 二 极 管 并 不 起 作用 . 为 了 使 续 流 电 流 在 低 端 
MOSFET 关 断 期 间 能 快速 地 从 开关 管 转向 流 过 肖 特 基 , 则 需要 二 者 之 间 连 接线 的 电感 
值 极 小 .否则 ,电流 仍 在 高 端 MOSFET 导 通 前 数 纳 秒 内 选择 体 三 极 管 作为 流通 通路 ,所 
以 需 注意 PCB 布线 .但 不 幸 的 是 ,这 样 处 理 的 最 佳 效果 仍 不 能 解决 问题 .因为 极 小 的 
PCB 布线 长 度 和 内 部 接线 ,在 数 纳 秒 内 都 会 产生 极 大 的 电感 阻抗 .解决 问题 的 方法 就 
是 使 用 集成 肖 特 基 三 极 管 与 低 端 MOSFET 并 联 ,其 封装 与 MOSFET 大 小 相同 .这 样 能 
大 大 减少 低 端 MOSFET 与 二 极 管 之 间 的 寄生 电感 ,从 而 使 电流 能 够 快速 地 从 低 端 
MOSFET 退出 ,而 选择 并 联 的 二 极 管 作为 高 端 MOSFET 导 通 前 死 区 时 间 内 的 流通 
通路 。 

问题 44 :什么 因素 限制 .MOSFET 开关 速度 ? 

答 : 开 关 器 件 的 开关 速度 与 变换 器 中 的 定义 有 所 不 同 , 它 指 的 是 通 断 两 种 移 态 情 
况 相 互 转换 所 花费 的 时 间 . 开 关 速 度 快 有 许多 含义 ,其 中 较 明 显 的 是 V-I 波 形 的 交 迭 损 
耗 。 虽 然 现 代 MOSFET 与 BT 相 比 速度 已 非常 快 , 但 仍 和 不能 在 驱动 改变 醉 间 做 出 响应 。 
原因 如 下 ;其 一 ,因为 驱动 电路 本 身 有 一 定 ( 不 为 0) 的 “ 拉 ” 或 “ 推 ” 电 阻 ,驱动 电流 须 通 
过 它们 向 MOSFET 内 部 寄生 电容 充电 或 放电 ,才能 改变 通 断 状态 在 这 一 过 程 中 会 出 现 
延 时 。 其 二 ,即使 外 部 电阻 为 0, 驱 动 与 门 极 之 间 所 连接 的 PCB 布线 仍 会 存在 寄生 电感 ， 
这 必然 会 限制 较 大 的 门 极 电流 快速 导 通 或 关 断 器 件 的 能 为 ,再 进一步 假设 , 门 极 电路 
部 分 外 部 阻抗 为 0,MOSFET 封 装 本 身 也 仍 会 有 内 部 阻抗 ,电流 须 经 过 它们 再 到 达 寄 生 
电容 ( 充 / 放电 )。 其 内 部 阻抗 一 部 分 为 感性 ,由 引 脚 到 管 心 的 内 部 连 线 产生 ; 另 一 部 分 
为 电阻 ,后 者 事实 上 可 能 有 数 欧 .所 有 上 述 因素 共同 决定 器 件 的 开关 速度 。， 

问题 45 :何谓 同步 电路 中 的 “交叉 导 通 ”? 

答 ; 虽 然 高 端 与 低 端 MOSFET 方 波 驱 动 信号 可 能 没有 交 迭 ,但 因 MOSFET 对 门 极 
驱动 稍 有 延 时 ,所 以 事实 上 两 个 MOSFET 开关 管 可 能 会 同时 导 通 一 段 时 间 , 这 种 情况 
称 为 “交叉 导 通 ”或 “直通 ”因为 直通 使 输 估 端 短 路 (只 有 各 种 寄生 阻抗 ), 即 使 最 小 化 ， 
这 也 是 够 使 整个 效率 降低 下 个 百分点 。 

车 两 个 MOSFET 开关 速度 非常 不 匹配 ,此 种 情况 则 会 恶化 ,事实 上 ,一 般 的 低 端 
MOSFET 开关 速度 都 会 比 高 端 MOSEET 慢 , 这 是 因为 低 端 MOSFET 主要 是 根据 其 低 
的 正 向 导 通 阻抗 Rvs 来 选择 的 。, 故 为 了 得 到 较 低 的 Rs, 便 会 要 求 较 大 的 封装 ,通常 会 导 
致 较 大 的 内 部 寄生 电容 ,从 而 影响 开关 速度 。 

问题 46 :怎样 尽量 避免 同步 电路 的 交叉 导 通 ? 

答 :为 避免 交叉 导 通 ,一 般 需 在 一 管 导 通 与 另 一 管 关 断 之 间 引 进 一 定 的 延 时 , 称 其 
为 变换 禹 或 控制 莫 的 “ 死 区 时 间 ” .注意 此 段 时 间 内 , 续 流 电流 一 直通 过 低 端 MOSFET 
并 联 的 二 极 管 续 流 。 

问题 条 ;何谓 “ 自 适 应 死 区 时 间 ”? 

答 :以 下 为 死 区 时 间 实 现 的 快速 发 展 历 程 。 

口 第 一 代 { 固 定 延 时 } 一 一 最 早 的 同步 控制 IC 其 两 管 门 极 驱动 信号 之 闻 的 延 时 长 
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度 是 固定 的 .固定 延 时 使 用 方便 ,但 设 定 的 延 时 长 度 必须 能 够 包括 各 种 可 能 的 
应 用 情况 ,还 应 满 是 用 户 选 择 MOSFE 了 T 管 的 灵活 性 。 电 路 元 件 的 参数 值 因 生产 
差异 会 在 一 定 范围 变化 , 故 设 定 的 固定 延 时 长 度 还 经 常 需要 进行 补偿 (使 其 但 
更 大 ). 然 而 .任何 时 刻 电流 流 过 二 极 管 而 不 是 低 端 MOSFET 管 时 ,将 会 导致 较 
大 的 导 通 损耗 ;这 些 损耗 与 死 区 时 间 长 度 成 正比 ,所 以 所 有 的 应 用 场合 中 都 不 
能 设 定 过 类 的 死 区 时 间 。 
口 第 二 代 ( 自 适应 延 时 ) 一 一 通常 实现 过 程 如 下 . 低 端 MOSEET 的 门 极 电 压 作 为 导 
通 高 端 MOSFET 的 监视 电压 ， 当 此 电压 低 于 一 定 阅 值 时 , 便 假 定 低 端 MOSEE1 
开关 管 已 经 关 断 (此 时 可 能 会 有 儿 纳 秒 的 固定 延 时 ) ,而 后 高 端 门 极 电 平 变 高 * 通 
常 将 “实时 ”的 开关 节 沪 电压 稍 作 调整 ,作为 决定 何 时 导 通 低 端 MOSFET 的 监视 
电压 ,这 是 因为 高 端 MOSFET 关 断后 ,开关 刷 点 电压 开始 变 低 ( 为 了 使 电感 电流 
能 流 过 低 端 MOSFET) .但 遗憾 的 是 ,由 于 该 电 压 下 降 率 与 各 种 不 确定 的 寄生 参 
数 以 及 实际 应 用 场合 有 关 , 故 其 下 降 速度 难以 估算 :而 且 为 实现 开关 管 的 零 电 压 
开关 与 最 小 化 低 端 MOSFET 的 交叉 损耗 ,所 以 需要 等 待 可 变化 的 一 段 时 间 , 直 
到 开关 节点 电压 确认 已 降 到 阅 值 以 下 ( 低 端 MOSFET 导 通 之 前 ), 故 自 适应 技术 
允许 对 于 不 同 的 MOSFET 与 应 用 情况 进行 一 定 大 小 的 延 时 调节 。 ， 
口 第 三 代 ( 门 极 驱动 预 检测 技术 ) 一 一 自 适应 开关 的 目 的 在 于 其 不 仅 能 提供 足够 
,大 的 延 时 从 而 避免 较 大 的 交叉 导 通 ,也 能 让 死 区 时 间 足够 小 从 而 尽量 减 小 体 二 
极 管 导 通 时 间 , 且 能 根据 不 同 的 MOSEFEL 灵活 变化 :然而 美国 德州 仪器 公司 提 
出 的 “ 预 检测 ”技术 ,通常 被 音 争 者 视 为 “多 余 ”, 但 出 于 介绍 的 完整 性 , 故 在 此 有 
所 提 及 。 门 极 驱 动 预测 技术 采集 并 锁 存 前 一 开关 周期 的 信息 ， 以 预测 下 一 周期 
所 需 的 最 小 延迟 时 间 , 其 工作 基于 下 一 周期 所 需 的 延 时 时 间 应 与 前 一 周期 延 时 
时 间 相 差 不 大 的 假设 :该 技术 利用 数控 反馈 系统 检测 体 二 极 管 的 导 通 情 况 ,7 
生 接 近 临 界 交叉 导 通 的 精确 的 (时 钟 ) 触 发 信号 。 

问题 48: 何 谓 低 端 电流 检测 ? 
答 :传统 的 电流 检测 通常 在 开关 管 手 通 期 间 内 完成 ,但 现代 技术 应 用 中 ;特别 是 低 
电压 输出 的 同步 buck 调整 器 应 用 ,电流 检测 在 开关 管 关 断 期 间 内 完成 。 油 
原因 之 一 为 有 些 移动 计算 处 理应 用 中 ,需要 较 极 端的 降 压 比 一 一 如 最 小 开关 频率 
为 300kHz 时 ,28V 转换 为 1V。 由 此 可 计算 得 出 其 占 空 比 为 1/28 = 3.6%51 若 频率 为 
300kHz. 周 期 时 间 为 3.3ps; 故 所 需 的 (高 端 ) 开关 管 导 通 时 间 为 3.6 X 3. 3/300 = 
0. 12ps( 即 120ns) ;车 频率 为 600kHz， 导 通 时 间 降 为 606s; 若 频率 为 120MHz, 则 为 
30ns; 这 么 短 的 导 通 时 间 可 能 无 法 使 开关 管 完全 导 通 ,并 且 无 法 防止 导 通 转换 (“前 党 
空白 时 间 ”) 过 程 中 产生 的 尖峰 脉冲 噪声 .还 可 能 使 电流 控制 电路 无 法 足够 快速 地 检测 

电流 ， 

再 者 , 若 负 载 较 轻 , 则 希望 能 够 完全 跳 过 一 些 脉冲 ,从 而 使 效率 最 大 化 ( 跳 过 脉冲 
可 使 开关 损耗 降低 ) .但 高 端 电 流 检测 在 每 个 周期 都 会 迫使 高 端 MOSFET 导 通 只 
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为 检测 电流 ; 

鉴于 以 上 原因 , 低 端 电流 检测 越 来 越 被 广泛 采用 ,一 般 在 续 流 通路 上 安置 一 电流 
检测 电阻 ， 故 通常 选择 将 低 端 MOSEET 上 的 导 通 压 降 作 为 检 
测 电 压 : 

问题 49: 关注 柯 和 要旨 同 引 关 相生 在 由 灶 次 村 时 宇 填 910 交 肖 卉 册 渤 关 本 不 ， 

答 : 若 负载 减少 ,传统 的 调整 器 工作 模式 会 由 CCM( 连 续 导 通 模式 ) 进 大 DCM( 断 
续 导 通 模式 ,参见 第 1 章 ). 这 就 表明 事实 上 占 室 比 为 负载 的 函数 ,而 不 再 像 CCM 调整 
直上 主 空 比 由 输入 与 输出 电压 决定 。 若 再 将 负载 减少 ,DCM 模式 的 占 室 比 将 继续 减少 ， 
最 终 将 使 调整 器 自动 进入 随机 的 脉冲 跳 嫉 模式 .这 种 情况 的 发 生 , 只 因为 在 革 些 工作 
点 ,调整 器 无 法 再 减少 导 通 时 间 至 所 需 值 .所 以 每 个 脉冲 导 通 输 大 电感 的 能 量 将 超过 
负载 所 需 ( 每 个 脉冲 ) 的 平均 能 量 值 ,从 而 使 其 控制 部 分 进入 “混乱 * 模式 。 于 是 使 用 另 
外 一 种 方法 尽量 弥补 失误 控制 二 一 车 比 脉冲 过 宽 , 则 在 下 面 周期 中 跳 过 若干 脉冲 ,从 
而 使 输 信 能量 与 所 需 能 量 相 等 。 

但 这 样 的 失 序 掉 制 可 能 会 引起 实际 操作 问题 , 尤其 当 恋 换 器 处 于 电流 型 控制 
(CMC) 时 ;在 CMC, 通 常 将 开关 管 的 电流 波形 作为 检测 信和 号 ,并 通过 这 个 信和 号 产生 内 
部 脉 宽 调节 器 (PWM) 电路 工作 的 斜坡 ， i ee 和 
PWM 工作 的 电流 斜坡 。 

无 序 模式 实际 上 还 是 变频 模式 ， 通常 产生 非 预期 的 工作 频率 ， 故 会 导致 不 希望 有 
的 EMI 与 噪声 参数 。 所 以 恒 频 工作 模式 通常 易于 在 商业 中 应 用 这 种 工作 模式 基本 上 
不 合 有 脉冲 跳跃 。 

吉 免 以 上 上 无 序 模式 广泛 采用 的 方法 是 在 变换 器 安装 “ 预 设 负载 ” 也 即 是 将 一 些 电 
阻 并 联 在 输出 端 ( 置 于 PCB 板 上 7 ,从 而 变换 器 将 会 总 “认为 "有 最 小 负载 存在 .也 就 是 
说 ,需要 传送 比 ( 进 入 无 序 模式 之 前 的 ) 最 小 负载 所 需 更 多 的 能 量 。 

问题 50 :为 何 轻 载 有 时 需要 跳 既 脉冲 控制 

答 : 某 些 实际 应 用 中 ,特别 是 电池 供电 应 用 场合 ， 变换 器 的 " 轻 载 正 况 是 最 应 考虑 
的 关键 , 导 通 损耗 通常 可 通过 开关 管 的 正 导 通 压 降 来 降低 ,但 不 幸 的 是 ,实际 上 每 个 周 
期 都 会 有 开关 损耗 ,如 果 可 能 的 话 , 惟 一 能 消除 该 损耗 的 方法 就 是 开关 不 进行 通 断 .如 
果 能 合适 地 采用 脉冲 跳跃 模式 ,将 会 很 明显 地 提高 轻 载 时 变换 器 的 效率 ， 

问题 51:; 如 何在 同步 buck 拓 扑 中 应 用 脉冲 跳跃 控制 模式 ;从 而 提高 轻 载 时 的 效率 ? 

答 :DCM 模式 工作 时 , 占 空 比 为 负载 电流 的 函数 .所 以 随 着 负载 足够 地 减少 , 丁 空 
比 将 会 (从 其 CCM 和 模式 值 ) 开始 减少 .最 后 若 控制 模式 进 人 最 小 时 间 限 制 时 ,将 会 导致 
脉冲 跳 雅 .但 如 前 所 述 ,脉冲 跳跃 模式 控制 非常 混乱 , 且 只 发 生 在 负载 极 轻 时 .所 以 现 
在 的 一 种 操作 方法 就 是 不 允许 DCM 占 空 比 小 于 CCM 占 空 比 的 15% ,从 而 使 单 脉冲 所 
传送 的 能 量 大 于 一 般 DCM 模式 的 所 传送 能 量 ,上 且 不 必 等 待 变换 器 进 人 最 小 导 通 时 间 
限制 工作 状态 .然而 ,因为 导 通 脉冲 宽度 比 所 需 脉 宽大 ,控制 电路 (对 于 每 个 导 通 脉冲 
后 ) 将 会 跳 过 更 多 的 周期 数 , 而 后 在 某 个 时 刻 , 车 控制 电路 检测 的 输出 电压 下 降 过 多 ， 


问题 与 解答 139 


则 允许 下 个 大 脉冲 导 通 ,从 而 减少 开关 损耗 ,也 即 通 过 DCM 模式 发 生 脉 冲 跳跃 ,从 而 
提高 轻 载 效率 。 

问题 52;boost 调整 器 是 怎样 被 快速 损坏 的 ? 

答 :boost 调整 器 的 问题 就 是 当 输入 电压 接 人 的 瞬间 ， 会 有 极 大 的 冲击 电流 给 输出 
电容 充电 。 因 为 开关 管 不 与 其 串联 , 故 无 法 对 其 进行 控制 ,一 般 理想 情况 下 ， 应 该 延 时 
导 通 时 间 直 到 输出 电容 达到 输入 电压 等 级 (冲击 停止 六 直 因 汤 如 此 ,boost 电路 极 需要 
软 启动 功能 ,然而 ,车 在 冲击 电流 存在 过 程 中 将 开关 管 导 通 .冲击 电流 就 会 被 转 入 开关 
管 .大 多 数 的 控制 电路 都 有 这 个 问题 ,电流 限制 可 能 在 开关 管 导 通 后 头 一 个 100ns 一 
200ns 内 不 工作 一 一 这 样 做 是 为 了 避免 在 通 断 转换 过 程 (前 沿 空白 时 间 ) 中 产生 的 赔 
声 使 开关 管 假 象 导 通 .所 以 此 时 将 会 有 极 大 的 冲击 电流 完全 流 过 开关 管 ,又 因为 实际 
上 未 实施 控制 ,可 能 引起 电路 失效 .将 二 极 管 直接 连接 电源 输入 线路 与 输入 电容 (二 极 
管 阴极 接 输出 电容 的 正极 ), 可 解决 由 此 带 来 的 问题 ,此 时 冲击 电流 可 通过 电感 与 二 极 
管 ,但 必须 注意 此 二 极 管 所 充 许 流 过 的 浪 涌 电 流 值 .此 二 极 管 无 需 是 快速 二 极 管 ,因为 
开关 一 - 旦 动作 后 ,其 将 被 一 直 反 向 。 

另外 应 注意 ;有 时 boost 拓 不 可 能 上 电 ( 导 通 7 关 断 功 能 ) 有 困难 ,这 种 情况 下 ,可 条 
用 (附加 ) 串联 三 极 管 的 方法 ;上 电 时 将 输入 与 输出 完全 有 效 地 隔 开 。 
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导 通 损耗 和 开关 损耗 


随 着 变换 器 开关 频率 的 提高 , 减 小 开关 损耗 变 得 尤其 重要 .开关 损耗 为 开关 器 件 
从 导 通 ( 关 断 ) 转换 为 关 断 ( 导 通 ) 时 的 所 有 损耗 .开关 频率 越 高 ,开关 每 秒 钟 转换 状态 
的 次 数 就 越 多 ,因此 开关 损耗 与 开关 频率 成 正比 。 在 这 些 取决 于 频率 的 损耗 中 最 主要 
的 损耗 通常 在 开关 内 部 产生 ,因此 理解 开关 状态 转换 中 所 有 过 程 的 先后 顺序 ,从 而 限 
制 每 个 过 程 的 损耗 ,已 经 成 为 开关 电源 设计 的 主要 目标 。 

因为 MOSFET 已 成 为 当今 最 常用 的 高 频 开关 器 件 , 所 以 本 章 主 要 讨论 MOSFET， 
将 其 导 通 和 关 断 过 程 分 为 几 个 特定 了 巴 区 间 并 分 析 在 每 个 区 间 发 生 的 现象 ,同时 给 出 相 
关 的 设计 方程 .由 于 MOSFET 及 其 与 电路 板 的 相互 影响 的 建 模 非常 复杂 , 故 与 许多 相 
关 文 献 类 似 , 本 文 仅 简化 说 明 其 最 基本 内 容 。 这 将 导致 开关 损耗 的 理论 值 比 实际 值 低 
很 多 ,典型 差 值 为 20% 一 50%。 设 计 师 需要 对 此 加 以 考虑 并 添加 一 个 校正 系数 以 与 实 
际 相符 ,本 书 分 析 中 采用 缩放 系数 以 减 小 误差 。 

本 章 同 时 介绍 如 何 分 析 MOSEET 的 驱动 要 求 , 并 说 明 在 特定 应 用 场合 中 合适 的 驱 
动 匹配 的 重要 意义 .这 不 仅 有 助 于 应 用 工程 师 为 系统 选择 更 好 的 MOSFET, 而 且 可 请 
助 IC 设计 工程 师 更 好 地 设计 驱动 电路 。 

需 注 意 一 个 术语 上 的 问题 :大 部 分 电源 分 析 中 提 到 的 “负载 ”都 指 晶体 管 的 负载 ， 
而 非 DC-DC 变换 器 的 负载 ,类似 地 ,“ 输 入 电压 ” 指 MOSFET 关 断 时 加 在 其 两 端的 电压 
而 非 DC-DC 变换 器 的 输入 电压 ,虽然 最 后 都 与 功率 变换 领域 相 联系 ,但 是 必 须 清 楚 最 
初 都 是 从 MOSFET 的 角度 而 非 其 所 在 的 整个 电路 拓扑 进行 讨论 的 。 


5. 1 “开关 接 电 阻 性 负载 


在 考虑 电感 负载 前 首先 讨论 开关 接 电 阻 性 负载 时 的 情况 。 

考虑 理想 情况 以 简化 分 析 , 图 5-1 所 示 为 一 理想 N 沟 道 MOSFET, 其 性 能 特征 
口 导 通电 阻 为 零 。 

口 当 栅 源 极 间 电压 V。 为 零 时 ,MOSFET 完全 关 断 。 

口 栅 源 极 间 电 压 V_ 稍 大 于 零 ,MOSFET 开始 导 通 , 漏 极 电流 五 从 漏 极 流 入 源 极 。 
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口 省 极 电流 歼 与 电压 Wu 之 比 定义 为 MOSFET 的 跨 导 g, 单 位 为 mhos, 即 欧姆 ohm 
的 反 序 。 现 在 更 多 地 将 mhos 写 为 Simens, 或 S。 

口 假设 一 MOSRET 的 g 为 常量 1S, 若 栅 极 电压 为 TV3; 则 电流 为 1A; 若 栅 极 电压 为 
2V, 则 电流 为 2A。 


pn 


图 5-1 开关 接 电阻 性 货 载 

图 5-1 所 示 应 用 电路 工作 原理 如 下 。 

口 输入 电压 10V。 

口 与 漏 极 串联 的 外 部 电阻 为 10。 

口 栅 极 电压 随时 间 线 性 上 升 , 即 + = 1s 时 为 1V,t = 2s 时 为 2V,1 二 3s 时 为 3V, 依 
此 类 推 ， 

分 析 过 程 如 下 (Vs 为 漏 源 极 间 电 压 ,V。 为 栅 源 极 间 电压 ,7 为 漏 极 电流 )。 

口 := 0 时 ,Vi = 0, 由 跨 导 方程 可 得 1 = 0A, 根 据 欧 姆 定律 可 知 19 电阻 上 的 庄 
降 为 0V, 因 此 MOSFET 的 漏 源 极 间 电 压 V, = 10V。 

Dt 二 1s 时 ,Vs 二 1V, 由 跨 导 方程 可 得 1; = 1A; 根 据 欧 姆 定律 可 知 10 电阻 上 的 
压 降 为 1V, 因 此 MOSFET 的 漏 源 极 间 电 压 Vi = 10V 一 1V 二 9V. 

Ut 二 2s 时 ,Vs 二 2V, 由 跨 导 方程 可 得 1 = 2A, 根 据 欧姆 定律 可 知 10 电阻 上 的 
压 降 为 2V, 因 此 MOSFET RE Vi = 10V—2V = 8V. 


以 此 斜率 不 断 增加 Vi ,一 10s 时 Vi = 10V,1,== 10A8WV, = 0V. Ig8 后 即使 V, 继续 
提高 ;Vi 和 五 不 再 改变 ， 

注意 :一 般 当 栅 源 极 间 电 压 增 加 到 超过 其 提供 最 大 负载 电流 的 值 后 , 则 称 为 “过 驱动 
表面 上 看 过 驱动 浪费 能 量 , 其 实 它 有 助 于 减 小 MOSEET 的 导 通 志 辽 , 从 而 碱 小 导 通 
损耗 。 


上 例 中 最 大 负载 电流 为 10A, 即 图 5-2 中 的 I 。 若 绘 出 漏 极 电 流 和 漏 极 电压 对 时 


间 的 曲线 ,可 见 其 交 越 时 间 to 为 10s, 此 时 间 定 义 为 电压 和 电流 都 完成 转换 所 需 的 
时 间 。 


转换 时 间 内 MOSEFET 的 能 量 损耗 为 
凑 二 | Va hd ] 
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图 5 过 ”开关 接 电 阻 负载 时 电压 和 电流 波形 
需要 注意 相关 文献 中 常 提 到 的 一 个 (相当 不 精确 的 ) 概念 , 即 把 电压 .电流 及 时 间 
轴 所 围 区 域 的 面积 定义 为 开关 在 转换 期 间 的 能 量 损耗 ,如 图 5-2 中 的 灰色 等 腰 三 角形 
区 域 所 示 ( 其 中 一 半 区 域 用 阴影 线 标示 )。 
在 此 交 越 时 间 的 矩形 区 域内 ,共有 八 个 面积 与 此 阴影 线 标示 区 域 相等 的 三 角形 ， 
可 见 灰色 区 域 面 积 为 整个 矩形 区 域 面积 的 1/4。 因 此 若 能 量 等 于 封闭 区 域 的 面积 , 则 可 
得 下 式 
五 王 了 VV 和 1 We 
此 式 是 不 正确 的 ,还 有 一 种 计算 方法 , 即 在 交 越 区 域 平均 电压 为 Ve/2, 平 均 电流 为 
Ls/2, 则 交 越 区 域 平均 值 为 (Vy X Ja)/4, 此 算法 也 是 错误 的 。 一 般 地 ， 
AAA ~ Bave FE (A XB) nw 
车 电压 不 断 下 降 , 电 流 保持 不 变 , 则 上 式 正 确 , 反 之 亦 然 。 下 文 将 分 析 的 电感 负载 就 是 
这 种 情况 。 但 是 ,电阻 负载 中 电压 和 电流 在 交 越 时 间 内 同时 变化 ,不 能 用 上 式 计算 ,从 
而 需要 寻找 更 好 的 方法 计算 开关 损耗 。 
现在 计算 4 二 1,2,3,4s… 时 Ya(X 关 Ge) 的 朋 时 值 ,在 坐标 平面 描 出 这 些 点 可 以 
得 到 图 5-3 所 示 钟 形 曲线 ,为 计算 交 越 时 间 的 能 量 损耗 ;需要 计算 此 曲线 下 方 区 域 面 
积 ,由 于 此 曲线 形状 特殊 ,不 易 计 算 其 面积 ,除了 使 用 典型 的 积分 /综合 表达 式 外 没有 
其 他 可 行 方法 | 回 到 图 5-1 所 示 电 压 、 由 这 的 娄 中 二 二 和 可 得 


rr 


这 是 在 电阻 负载 下 开关 导 通 过 程 中 正确 计算 开关 损耗 的 公式 。 若 关 断 MOSFET， 
尽管 此 时 电压 上 升 , 电 流下 降 , 着 保持 相等 的 交 越 时 间 ， 则 可 得 到 相同 的 能 量 损耗 
人 了 

可 以 推论 ,者 开关 以 频率 f, 重复 导 通 和 关 断 * 则 单位 时 间 内 以 发 热 形 式 损 失 的 能 
量 为 


站 
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P= 5 Vi Tu tan» fe W 
这 是 开关 器 件 接 电阻 负载 时 的 开关 损耗 。 
本 ER 


-Val X IA) 


Fh dn( 0 ; 


ph 
图 5-3 ”电阻 负载 时 开关 瞬时 能 量 损耗 

注意 :精确 地 说 上 述 公式 表示 的 仅 为 第 】 章 讲 到 的 开关 的 * 交 越 损耗 , 交 越 损耗 定义 为 
V 一 1 交 选 产生 的 损耗 , 它 并 不 是 开关 器 件 在 导 通 和 关 汤 过 程 中 的 所 有 损耗 。 

假设 栅 极 电压 上 升 速率 为 每 秒 1V\ 下 降 速 率 为 每 秒 2V, 则 开关 导 通 和 关 断 过 程 转 
换 时 间 不 同 。 这 种 情况 下 需要 分 开 计 算 开关 导 通 和 关 断 阶段 的 交 越 损耗 P.. 公 式 如 下 

P= P| Pig | | 
ri i ed bn pe Bs sg Tons fa tf 

其 中 te 和 ts 分 别 为 开关 导 通 和 关 汤 所 需要 的 交 送 时 间 ， 

假设 开关 所 串联 电阻 值 直 19 增 加 到 29, 则 漏 极 电 压 从 10V 下 降 到 0oV 所 需 时 间 仅 
为 5s, 漏 极 电 流 也 只 能 增加 到 5A, 顶 极 电压 也 仅 能 变 到 5V。 进 一 步 描 加 Vis ,Ti 也 不 再 
改变 ,因此 ,尽管 这 种 情况 下 的 交 选 时 间 比 电阻 为 19 时 减少 一 半 , 电 流 上 升 时 间 仍 然 
等 于 电压 下 降 时 间 ( 即 '58) ,这 是 电阻 负载 的 特性 ， 

当 电源 接 感性 负载 时 ,发 生 的 现象 有 很 大 不 同 , 由 于 欧姆 定 矢 示 理 适 用 ,反而 使 计 
算 更 简单 。 


开关 接 电感 性 负载 并 提供 续 流 回路 时 ,可 得 图 5-4 所 示 理 想 波形 .它们 看 超 来 与 图 


5-2 中 电阻 性 负载 的 波形 相似 ,但 仔细 观察 可 发 现 它 们 有 很 大 不 同 。 特 别 是 当 电 流 变化 
时 ,电压 保持 不 变 ; 当 电压 变化 时 ,电流 保持 不 变 。 
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图 5-4 ”开关 接 感性 负载 时 电压 和 电流 波形 
现在 计算 其 交 越 损耗 , 与 前 面 类 似 , 用 积分 公式 计算 ,此 时 计算 简单 得 多 。 因 为 当 
友和 工 中 有 一 个 变化 时 , 另 一 个 保持 不 变 ,所 以 可 利用 电流 平均 值 Les/2、 电 压 平 均值 
Vw/2 来 计算 交 越 损耗 平均 值 ,可 得 开关 导 通 变换 过 程 中 能 量 损耗 为 


= Vi 二 中 而 [cross | an Eres 
prs Lame tv 2 这 
Fo— 立 本 Ve 二 A 面 Lan 


此 时 ,损耗 可 用 曲线 封闭 区 域 面积 表 示 . 由 几何 原理 可 知 图 5-4 中 灰色 区 域 的 面积 
为 矩形 面积 的 一 半 , 与 上 式 结果 一 致 。 

由 于 开关 接 电 感性 负载 ,就 避免 了 复杂 的 积分 计算 ,应 用 简单 的 公式 即 可 计算 交 
越 损 耗 。 重 复 导 通 和 关 断 开关 ,电感 负载 时 开关 损耗 为 

Pi a  at mt W 

注意 :上述 公式 表明 ,应 用 条 件 完全 一 致 时 ,开关 接 感 性 负载 时 的 损耗 为 接 电阻 性 负载 
时 的 三 倍 ,实际 应 用 中 1 的 设 定 基于 电阻 性 负载 (取决 于 外 接 电阻 值 的 大 小 ), 对 电 
感性 负载 ,实际 上 开关 电流 可 为 任意 值 ,没有 设 定 Jiuw 它 为 开关 变换 前 后 流 过 电感 的 
电流 值 。 

基本 的 问题 仍 没有 解决 :为 什么 电感 性 负载 时 的 波形 与 电阻 性 负载 时 波形 有 这 人 么 
大 差别 ?回答 此 问题 需要 回 到 前 面 对 电 阻 性 负载 情况 的 分 析 , 应 用 了 欧姆 定律 求 开关 
的 电压 ,而 欧姆 定律 不 适用 于 电感 中 ,为 得 到 图 5-4 的 波形 ,需要 借助 于 第 1 章 的 知识 ， 
开关 管 关 断 时 ,电感 上 会 产生 维持 电流 连续 所 需要 的 电压 ,下 面 用 juck 变换 器 的 实际 
Waiwadinn 如 图 5-5 所 示 。 

5_5 左边 波形 首先 描绘 开 关 管 导 通 过 程 ,在 此 之 前 二 极 管 流 过 全 部 电感 电流 ( 圈 
1)， ER 开关 开始 分 流 ( 圈 2) ,二极管 电流 相应 下 降 ( 圈 3)。 特 别 注意 的 
是 在 开关 电流 建立 阶段 ,二 极 管 始 终 流 过 电流 (其 值 为 电感 电流 减 去 开关 电流 ), 但 即 
使 流 过 部 分 的 电感 电流 , 二极管 仍 必须 完全 导 通 ,从 而 ( 感 生 电 压 ) 使 得 开关 节点 电压 
略 低 于 0V, 确 保 二 极 管 阳极 电压 比 阴极 电压 高 0. 5V( 圈 4) 。 根 据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 , 开 
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强制 拉 低 以 使 < 
二 极 管 正 向 偏 置 


图 5-5 buck 变换 器 转换 过 程 分 析 
关 管 两 端 电压 维持 为 高 ( 圈 5) ,直到 整个 电感 电流 全 部 流 过 开关 , 二极管 断 开 , 开 关节 
点 电压 升 高 为 输入 电压 ( 圈 6) ,开关 两 端 电压 下 降 ( 圈 7)， 
口 可 见 在 导 通 过 程 中 开关 两 端 电压 直到 其 电流 转换 完成 才 开 始 变化 ,开关 V 一 工区 
迭 很 大 。 

类 似 地 分 析 开 关 管 关 断 过 程 ( 如 图 5-5 右边 波形 所 示 ), 要 使 开关 电流 开始 下 降 二 
极 管 必须 首先 导 通 分 流 , 因 此 开关 节点 电压 首先 下 降 到 0V 左右 以 正 偏 置 二 极 管 , 即 开 
关 电 压 必须 首先 完全 转换 ,电流 才 开 始 下 降 。 : 

口 可 见 在 美 断 过 程 中 开关 电流 直到 其 电压 转 摘 完成 才 开 始 变 化 ,因此 开关 V 一 1 交 

迁 也 很 大 。 

第 1 章 介 绍 了 电感 基本 性 质 和 功能 ,这 是 交 越 阶段 交 迁 损耗 产生 的 根本 原因 ，。 

任何 开关 拓扑 都 存在 此 问题 ,前 面 列 出 的 开关 损耗 方程 适用 于 所 有 拓扑 ,注意 方 
程 中 涉及 的 量 为 开关 关 断 时 的 电压 和 导 通 时 的 电流 ,而 实际 变换 器 中 需 将 此 电压 立 和 
电流 了 与 输入 / 输出 电压 及 负载 电流 关联 ,后 面 将 介绍 具体 步骤 。 - 
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5.3 开关 损耗 和 导 通 损耗 


现代 开关 电源 中 使 用 的 开关 器 件 的 工作 过 程 常 过 于 理想 地 表述 为 : 导 通 、 关 断 晶 
体 管 ,其 压 降 近 似 为 零 或 流 过 的 电流 为 零 ,因此 由 VXI 定 义 的 损耗 近似 为 0。 但 开关 实 
际 转换 过 程 中 存在 V 一 T 交 选 ,使 得 VXI 不 为 零 类 似 地 ,尽管 开关 关 断 阶段 VX IT 损 
耗 接 近 其 理想 值 0, 但 是 在 开关 导 通 阶段 有 相当 大 的 损耗 .这 是 因为 现代 半导体 开关 关 
断 时 的 漏电 流 可 忽略 ,而 其 导 通 时 的 压 降 多 数 情 况 下 甚至 不 接近 零 。 导 通 压 降 最 高 的 
例子 之 一 为 Topswitch®, 一 种 用 于 中 等 功率 离线 式 反 激 电 源 的 集成 开关 IC, 其 导 通 压 
降 超过 15V, 从 而 导致 芯片 工作 时 电流 和 温度 超过 额定 值 ,一般 当 电 感 电流 完全 从 二 极 
管 转移 到 开关 后 仍 有 相当 大 的 VXT 损 耗 , 此 损耗 即 为 开关 的 导 通 损耗 Puom。 它 与 交 越 
损耗 相当 ,甚至 可 能 比 其 更 显著 。 

与 交 越 损耗 不 同 , 导 通 损耗 与 频率 无 关 , 它 每 点 帮 比 有 关 : 例如， 假设 上 古 空 比 为 
0.6 ,在 一 个 可 测 时 间 间 隔 内 ,如 1s, 开 关 导 通 时 间 为 0. 6s, 而 导 通 损耗 仅 在 开关 导 通 阶 
段 产生 ,此 时 应 为 aXx0.6, 其 中 a 为 对 应 常数 ;车 假设 频率 加 倍 ,1s 内 开关 导 通 的 时 间 仍 
为 0. 6s, 即 导 通 损耗 仍 为 a X 0. 6. 假 设 占 空 比 降 为 0. 4( 频 率 可 同时 加 倍 ), 导 通 损耗 同 
时 减 为 aX0.4. 可 见 , 导 通 损耗 取决 于 占 空 比 而 与 频率 无 鞠 。 

那么 ,我们 就 会 提出 一 个 问题 : 为 什么 开关 损耗 与 频率 有 关 而 导 通 损耗 与 频率 无 
关 呢 ?原因 在 于 导 通 损耗 与 变换 器 处 理 能 量 的 时 间 一 致 ,因此 若 应 用 条 件 不 改变 ( 占 空 
比 ,和 输入、 输出 电压 确定 ) 则 导 通 损耗 就 不 变 。 

计算 MOSFET 的 导 通 损耗 的 简单 公式 为 

Piow 一 Js XR W 
其 中 Ru 为 MOSFET 的 通 态 电阻 ,Juws 为 开关 电流 的 有 效 值 , 它 等 于 


Js = To XalDX (If 生 右 】 (Cbuck) 


Is = TD XA DX (1+ 短 ) (boost 和 bucle bssD 
其 中 fo 为 DC-DC 变换 器 的 负载 电流 ,万 为 占 室 比 ,假定 电流 纹 波 比 很 小 * 则 其 近似 值 为 
Js 2 Tie XVD (bucksbhoost 与 bueleboost) 

其 中 In 为 平均 电感 电流 ,Ja 为 开关 电流 的 有 效 值 。 

二 极 管 导 通 损耗 是 电源 中 田 一 主要 导 通 损耗 ,其 值 为 Vp XX wri, 其 中 Wi 为 二 极 
管 导 通 压 降 ,了 Am 为 二 极 管 平 拘 电流 值 ,在 boost 和 buck-boost 电路 中 它 等 于 do 在 
buck 电路 中 它 等 于 太 久 0 一 D) ,此 损耗 同样 与 频率 无 关 。 

减少 导 通 损耗 的 方法 是 降低 二 极 管 和 开关 管 的 正 向 导 通 压 降 ， 因此 选择 候 压 降 二 
极 管 ,如 肖 特 基 二 极 管 ,类 似 地 ,选择 低 通 态 电 阻 R; 的 MOSFET, 但 是 , 压 降 非常 低 的 
首 特 基 二 极 管 的 漏电 流 较 大 ,同时 其 结 电容 很 大 ,会 产生 更 大 损耗 。 这 就 需要 根据 实际 
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应 用 条 件 综合 考虑 ,类 似 地 ,试图 降低 MOSFET 的 通 态 电阻 Ri 会 影响 其 开关 速度 。 
5. 4 建立 MOSFET 简化 模型 以 研究 感性 负载 时 的 开关 损耗 
图 5-6 左边 电路 为 MOSFET 的 基本 (简化 ) 模型 ,值得 注意 的 是 在 它 的 漏 极 \ 源 极 


和 栅 极 之 间 存 在 三 个 寄生 电容 ,这 些微 小 的 极 间 电容 蚌 提 高 开关 效率 的 关键 ,特别 是 
在 开关 频率 较 高 领域 .因此 需要 清楚 了 解 其 在 开关 状态 转换 过 程 中 的 作用 。 ， 


体 二 极 管 


Varive 


也 


图 5-6 。 MOSFET 的 简化 模型 

我 们 知道 变换 过 程 存在 交合 损耗 的 原因 在 于 开关 状态 每 次 变换 都 不 可 避免 地 存 
在 I 交 鸽 。 开 关 工 作 时 电感 创造 合适 条 件 以 维持 电流 连续 ;从 而 产生 V-T 交 苑 .而 此 
` 交友 会 持续 一 段 时 间 是 因为 三 个 极 间 电 解 电容 在 每 个 开关 转换 中 需 充电 ,放电 以 达到 
新 的 电压 值 从 而 与 开关 状态 的 改变 相对 应 ,笼统 说 来 电容 值 越 大 , 充 放 电 时间 就 越 长 ， 
交 肥 时 间 就 会 越 长 ;结果 导致 交 释 损 耗 越 大 。 进 一 步 分 析 , 电 容 充 电 和 放电 回路 包含 门 
极 电阻 ， 此 电阻 值 也 影响 转换 时 间 从 而 影响 开关 损耗 。 

图 5-6 右边 图 形 进一步 简化 了 模型 。 将 漏 极 内 部 和 外 部 电感 等 效 为 一 个 漏 感 Lx 。. 
假设 PCB 布线 非常 完美 ,从 而 可 以 忽略 栅 源 极 之 间 的 电感 .同时 将 MOSFET 内 部 小 电 
阻 与 外 部 的 门 极 电阻 、 驱动 电阻 (内 部 十 拉 或 下 拉 ) 等 效 为 一 个 电阻 量 Rs, 或 称 驱动 
电阻 。 

图 5-6 中 主 电 感 为 连通 的 , 它 有 续 流 通路 ;但 漏电 感 (寄生 电感 ) 是 非 连通 的 , 它 没 
有 释放 能 量 的 通路 .这 样 在 改变 基 流 过 的 电流 时 会 产生 电压 尖峰 。 但 本 文 分 析 时 假定 
此 漏 感 很 小 (尽管 其 值 可 能 不 能 忽略 ); 可 以 看 到 这 会 导致 开关 波形 中 的 人 为 因素 ,使 
其 看 起 来 与 图 5-4、 图 5-5 所 示 的 开关 理想 波形 有 一 些 细小 的 差别 ,当然 ,在 Rs 很 小 的 
情况 下 ,此 差别 实际 影响 不 大 , 仅 为 理论 分 析 感 兴趣 的 问题 .此 外 , 它 一 定 程度 上 还 有 
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助 于 减 小 交 秋 损耗 ,因此 ,从 这 个 角度 看 理想 的 波形 更 为 “保守 ”, 进 行 分 析 时 应 该 以 此 
理想 波形 为 基础 。 

注意 图 5-6' 所 示 电 路 实际 无 法 工作 ,由 第 1 章 讨论 可 知 ,车 没有 设置 输出 电容 就 不 
能 使 电感 达到 伏 秒 数 平衡 ,从 而 无 法 得 到 稳定 的 输出 。 所 以 此 电路 仅 为 理想 模型 ， 它 用 
于 帮助 人 们 对 开关 转换 过 程 进 行 理论 分 析 。 

然而 ;最 终 大 们 关心 的 是 开关 管 关 断 时 两 端 电压 ,以 及 导 通 时 流 过 的 电流 ,因而 此 
简化 电路 可 以 有 效 地 用 于 描述 任意 拓扑 中 开关 状态 转换 的 情况 ,例如 ,可 以 将 图 5-6 中 
的 主 电感 和 漏 感 移 到 MOSFET 的 源 极 ,因为 门 极 驱 动 仍然 可 以 有 效 夺 合 到 源 极 ( 门 极 
与 源 极 间 无 电感 ), 所 以 对 电路 并 无 影响 ,我们 知道 者 一 元 件 ( 或 电路 )A 与 男 一 元 件 ( 或 
电路 )B 串联 ,通常 可 以 交换 两 者 的 位 置 而 不 影响 电路 功能 ,因此 上 例 就 不 足 为 奇 了 。 

最 后 ,再 要 注意 的 是 分 析 电 路 时 所 称 的 “ 漏 极 ”并 非 元 件 封装 的 漏 极 的 引 脚 ,也 不 
是 开关 节点 。 由 图 5-6 可 知 电 感 Lix 将 这 些 点 隔 开 。 因 此 , 当 二 极 管 导 通 续 流 时 开关 节点 
电压 等 于 输入 端 电 压 Vis ,MOSFET 的 漏 极 电压 与 节点 电压 有 细微 差别 ,两 者 压 差 为 
Li 两 端 电 压 。 


5.5 ”变换 系统 中 寄生 电容 的 表示 


现在 仔细 分 析 MOSFET 接 电感 时 开关 转换 过 程 ;为 此 将 导 通 和 关 断 过 程 分 割 为 若 
干 小 区 间 。 可 以 发 现在 大 部 分 子 区 间 中 栅 极 类 似 于 一 个 简单 的 输入 电容 , 它 通过 电阻 
Ra 充电 和 放电 。 这 种 情况 与 第 1 章 讨论 的 RC 电 路 相同 。 从 效果 上 看 , 栅 极 不 反映 漏 极 
和 源 极 发 生 的 现象 (由 于 MOSFET 的 跨 导 )。 

车 从 直流 驱动 信号 角度 深入 分 析 栅 极 , 可 发 现 有 效 输入 充电 电容 是 Cs, 和 Cw 的 并 
联 (算术 和 ) ,讨论 中 简称 为 顶 极 电容 或 输入 电容 C. ,因此 


二 
栅 极 充电 / 放电 时 间 常 数 为 
T, = Roe XC, 


注意 :此 处 讨论 假设 开关 导 通 和 关 断 的 驱动 电阻 相同 ,而 事实 并 非 如 此 。 我 们 所 列 的 所 
有 方程 都 很 容易 对 导 通 和 关 断 时 的 驱动 电阻 的 差别 加 以 考虑 ,因此 导 通 和 关 断 的 交 营 
时 间 通 常 不同 。 也 要 注意 ,由 于 寻 通 和 关 断 都 存在 一 定 交 登 时 间 , 所 以 开关 电压 转换 与 
电流 转换 的 时 间 不 同 ( 与 电阻 负载 情况 不 相同 )。 
建立 一 个 变换 的 系统 来 描述 电容 ;用 有 效 输入 电容 C,, ,输出 电容 Cs。 和 反 向 传输 
电容 Cs 表示 ,它们 与 极 间 电容 的 关系 如 下 z 
Ca = CatCm= Cs 
ES EPC, 
Ci 
可 得 ; 
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C 三 C。 
(Cin (Co 
Ce Ciee A 
在 大 部 分 销售 商 给 出 的 元 件 资料 中 ,一 般 都 能 在 “典型 特性 参数 曲线 ”中 找到 Ce。、 
Cs 和 C..。 这 些 寄 生 电 容 为 电压 的 函数 ;这 使 电路 分 析 变 得 复杂 ,因此 可 以 近似 认为 极 
间 电 容 都 为 常数 .观察 MOSFET 的 典型 工作 波形 , 找 出 给 定 应 用 条 件 下 开关 关 断 时 其 
两 端 电压 所 对 应 的 电容 值 。 以 下 会 介绍 如 何 通过 使 用 缩放 比例 系数 来 使 误差 最 小 。 


5.6 “ 门 极 开启 电压 


图 5-1 所 示 的 “完美 MOSFET” 在 其 栅 极 电压 大 于 零 时 就 开始 导 通 ,但 实际 的 

MOSFET 有 一 定 栅 极 开启 电压 V.,。 逆 辑 电 平 MOSFET 中 V, 的 典型 值 为 1 一 3V, 高 电 

平 MOSFET 中 V, 的 典型 值 为 3 一 5V。 因 此 ,必须 使 栅 极 电压 超过 开局 电压 才能 使 

MOSFET 完全 导 通 , 即 把 流 过 MOSFET 的 电流 超过 1mA 时 的 状态 定义 为 导 通 状态 。 
由 于 W 不 为 零 , 所 以 传导 方程 的 定义 需要 做 一 定 修改 


gd 
A 


注意 在 上 述 分 析 中 都 假定 传导 为 一 常数 。 
了 解 了 以 上 背景 知识 ,就 可 以 开始 深入 分 析 开 关 导 通 、 关 断 转 换 过 程 的 现象 。 


5. 7 “ 导 通 转换 


将 导 通过 程 分 为 四 不 子 区 间 : 用 图 5-7 到 图 5-10 分 别 描述 ,为 便于 分 析 和 理解 ,将 
每 个 小 区 间 对 应 的 分 析 在 其 各 自 的 图 中 给 出 。 

11 区 间 为 达到 栅 极 开启 电压 V, 所 需 的 时 间 。 在 此 时 间 段 ,模型 为 一 简单 的 RC 充电 
电路 。 

在 !2 区 间 ; 栅 : 源 极 间 电 压 仍 按 指数 规律 上 升 ,但 此 时 漏电 流 开始 上 升 ,实际 应 用 
中 ,漏电 流 不 影响 栅 极 ,这 是 因为 漏电 流 完全 反应 在 传导 上 , 漏 极 电压 没有 改变 。 

在 13 区 间 , 册 于 电感 电流 完全 转移 到 开关 中 ,二 极 管 停止 导 通 , 漏 极 电压 下 降 , 同 
时 向 电容 Cu 注入 电流 训 尽 管 此 电容 很 小 ,但 由 于 它 直接 从 开关 高 电压 节点 ( 漏 极 ) 向 栅 
极 注 人 电流 ,所 以 对 交 公 时间 有 很 大 影响 ,在 43 区 间 之 前 ,Cu 两 端 有 相当 高 的 电压 ,而 
当 开 关 完 全 导 通 时 .Cw 两 端 电 压 必须 降 到 较 低 电 平 ,因此 ,在 13 区 间 Cs 放电 ,这 产生 
一 个 问题 :Cs 的 放电 回路 在 哪里 ?对 此 作 如 下 分 析 , 放 电 电 流 到 达 门 极 后 有 两 个 选择 : 
流入 电容 CG 或 驱动 电阻 Rj 但 烦 极 电压 已 经 达到 一 个 常量 (V, 二 而 /8@), 这 是 
MOSFET 维持 电感 满 电 流 所 需 门 极 电 压 , 因 此 C, 两 端 电压 ( 门 极 电压 ) 必须 维持 不 
恋 ,通过 电容 的 电流 与 电容 两 端 电压 美 系 为 1 二 CdV/di; 由 于 在 此 区 间 C, 两 端 电 压 不 


150 ”第 五 章 ” 导 通 损耗 和 开关 损耗 


C ee 和 


门板 吧 动 | ; 


Ve( 门 极 电压 ) | 7 


/4( 漏 极 电流 ) 
一 一 一 = 站 和 亲 
Vit 六 梳 电 压 ) 1 
EP Li | 
天 一 时 间 
由 手 Js 小 于 忆 , 沂 樟 电 流 为 零 , 鹿 极 电压 等 于 Fe 


由 于 泪 极 电压 固定 ， 儿 平 没有 电流 注入 门 极 ( 通 过 Cr)， 因为 硬 横 电压 汉 下 于 帮 吉 全 几 请。 

由 于 瑟 的 上 升 ,会 有 一 个 微小 的 电流 流 过 Cs 但 影响 此 电流 的 时 间 常 昭 忆 的 因素 中 CE=CwurCo 而 非 C。。 

, 在 开关 电源 中 ， 导 通 过 程 内 开关 节点 (注意 在 电路 中 此 节点 通过 漏 感 与 机 分 开 ) 电压 只 有 在 电感 电流 
人 人 极 管 转移 到 开关 中 时 才 改 变 , 因为 二 - 极 管 必 须 正 向 偏 置 才能 流 过 电流 注意 : 忽略 二 极 管 导 通 


压 降 
图 5-7? ” 导 通 过 程 的 第 一 个 阶段 


CC 村 通 ) 区 间 C=CatCs 
: n : T=Rane XO, 
门 极 驱动 ”一 i Vp 
EE pe 时 间 
;Je(| 1 极 电 压 ) ——— Vitlo/g 
| 二 | 
全 全 
| ( 湄 极 电流 ) 
Va( 源 极 电 硅 ) S EE* Vr 和 Lr 四 


人 mr 1 J | 


假设 Lw/Rawe 很 小 , Fs 在 (区 向 继续 士 升 ， 

所 有 一 个 小 的 电压 尖峰 ,由 于 开关 节点 电压 被 错位 ， rr 
通过 Css 的 电流 很 小 ,因此 Fi 上升 很 小 ,可 以 忽略 。 

注意 , 由 于 及 经 过 了 广 可 阶段 ,因此 需要 重新 初始 化 调整 器 以 满足 临界 条 件 。 


潮 极 电流 四 由 MOSFET 的 跨 导 z 0 电压 ， 
号 和 门 极 开启 电压 1 的 差 值 共同 决定 。 


图 5-8 导 通过 程 的 第 二 个 阶段 
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.Zi( 汗 极 电 流 } 二 ， 


.VA( 源 极 电 压 ) | 让 习气 轩 间 


tr Hetty 


由 于 尺 国 | ET FV 记 册 定 由 天 二 让 

然而 , 漏 极 妆 , 调子 ee 门 极 注入 夫 je 人 

由 于 扩 固定 CC 电流 为 兴 ， 

站 是 寺 让 二 人 于 和 首相 的 电 汶 ， 此 电流 大 小 由 (Viswe- Vs)/Raiwe 决 定 ， 必须 与 Ca 的 放电 电流 相等 
综合 各 式 , 可 得 (Vdt, 即 可 知 所 如 何 变 化 ，。 

所 的 最 终 值 为 bXRw (近似 为 零 ) . 


图 5-9。 导 通过 程 的 第 三 个 阶段 


CERCACE 


\ T= RX Ce | 


( 门 极 驱动 ) - z = Niive 
, 浊 所 可 
Vx( 门 极 电压 ) | | 0 
| “ytlolg 二 
Bt 人 2 Lse(le 
a 
' . wll 0 问 | 
Vs( 淖 极 电 压 ) , 
Mi a 充电 指数 曲线 的 时 间 常 数 为 (1A(-=x)) 
7 Tr eg 


的 2. 303 倍 时 间 常 数 )。 


由 于 不 再 通过 Cw 注入 电流 ,人 固定 在 t1+2 时 刻 的 值 。 

币 与 人 2 阶段 7 的 方程 在 鸭 阶 段 同样 适用 ， pe 因此 需要 将 前 面 的 曲线 
水 平移 动 B 时 间 , 为 简化 分 析 , 用 /一 记 代 替 式 中 的 7, 即 可 得 到 M4 阶段 亿 , 的 值 。 
\ 开关 损耗 中 的 交 越 村 有 产生 于 2* 人 阶段 * 但 在 1 和 阶段 驱动 电路 持续 向 门 极 提供 电流 ; 
因此 需要 分 析 &4 阶 段 以 计算 所 有 的 驱动 功 耗 : 

根据 指数 曲线 规律 ， 将 电压 达到 Vwe 的 90% 的 时 间 定 为 4。 


图 5-10 ” 导 通 过 程 的 第 四 个 阶段 
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变 , 所 以 流 过 C,. 的 电流 必须 为 零 , 从 而 可 以 确定 从 电容 Ca 流 人 门 极 的 电流 完全 流 过 
驱动 电阻 Rs。 但 Ru 两 端 电压 是 固定 的 , 其 一 端 电 压 为 Va; 田 一 羡 为 电压 V. 十 
Io/g, 由 欧姆 定律 可 知 流 过 此 电阻 的 电流 是 固定 的 , 即 表 示 13 区 间 流 过 Ca 的 电流 大 小 
由 及， 控制 ,同时 ,此 电流 也 满足 方程 T= CdV/dz。 因 此 ,车 根据 Raw 将 设 定 为 一 定 
值 ,可 计算 Cs 中 对 应 的 dV/dt; 从 而 计算 Vi。 这 表明 在 t3 区 间 ,Cw 和 Ras 共同 决定 漏 
极 电压 的 下 降 速 率 以 及 电压 转变 为 零 所 需 的 时 间 ,。 此 区 间 内 栅 极 电压 稳定 的 高 电压 流 
形 称 为 米 勒 平坦 区 域 , 它 与 反 向 传导 电容 Cw 的 性 能 对 应 。 当 电压 也 完成 转换 后 ,通过 
Cs 的 电流 完全 截止 , 栅 极 的 工作 再 次 类 似 于 简单 的 RC 充电 电路 。 

注意 在 岂 区 间 内 , 栅 极 处 于 过 驱动 状态 , 漏 极 电流 保持 在 其 最 大 值 不 变化 ,但 驱动 
部 分 仍然 在 消耗 能 量 。 

交 于 时 间 为 电压 和 电流 各 自 都 完成 转换 所 需 的 时 间 , 即 如 十 妈 。 上 述 分 析 表 明 , 计 
算 驱 动 消耗 的 能 量 时 需要 考虑 整个 时 间 段 , 即 工 十 记 十 妈 十 引 。 根 据 定 义 可 知 在 太 区 间 
的 末端 , 栅 极 电压 为 其 驱动 电压 Vi 的 90%, 因 此 可 以 假设 此 后 在 实际 电路 中 驱动 不 
再 作用 。 从 开关 管 和 驱动 的 角度 考虑 ,认为 在 t4 末端 导 通 转换 完成 。 


5.8 关 断 转换 


同 介绍 导 通过 程 一 样 , 可 把 关 断 过 程 分 成 四 个 子 区 间 , 参 见 图 5-11 一 图 5-14。 

简单 地 说 ,T1 阶段 是 终止 * 过 驱动 ” 所 需要 的 时 间 , 即 栅 极 电压 回 到 维持 导 通 的 电 
压 V, 十 Joyg( 维 持 漏 极 电流 为 To 时 所 要 求 的 最 小 电压 ) ,这 个 阶段 , 漏 极 电流 和 漏 极 电 
压 都 没有 变化 ,所 以 电路 可 等 效 为 一 简单 的 RC 放电 电路 ,T2 阶段 , 栅 极 电压 维持 在 原 
来 水 平 .这 是 因为 漏 极 电压 首先 上 升 到 V ,进而 迫使 二 极 管 正 偏 导 通 ,从 而 为 由 开关 管 
流出 的 电流 提供 续 流 回 路 (如 图 5-5 所 示 ) ,所 以 T2 是 完成 电压 转换 的 时 间 。 因 此 ,在 Tl 
和 T2 阶 段 , 沁 极 电流 没有 变化 . 同 介绍 过 导 通 过 程 的 子 阶段 克 类 似 ,T2 阶 段 间 电压 V。 
上 升 率 也 仅 由 Ra 和 Cu 决定 ,最 后 ,在 T3 阶段 ,电流 开始 下 降 到 零 , 栅 极 电压 以 指数 
形式 (如 同一 个 RC 电路 ) 一 一 下 降 直到 V,, 这 时 该 阶段 结束 .到 此 ;与 开关 管 有 关 的 转 
换 过 程 已 经 完成 .但 是 ;之 后 的 他 阶段 ;机 极 电压 以 指数 形式 下 降 到 初始 机 极 驱 动 电 
压 幅 值 的 10%, 综 上 ,在 了 十 T2 十 T3 十 T4 阶段 都 有 驱动 损耗 ;而 交叉 损耗 只 在 T2 十 
T3 段 存在 。 


5.9 ” 栅 衙 系数 


在 MOSFET 管 中 , 一 种 摘 述 其 寄生 缓冲 电容 的 影响 最 通用 的 方法 是 栅 荷 系数 。 图 
5-15 中 定义 了 Qu .Qu 和 QQ 等 参数 ;图 中 表 右 边 一 栏 中 ,给 出 了 在 假设 电容 为 定 值 情况 
下 栅 荷 系数 和 电容 的 关系 。 因 为 极 间 电容 是 外 加 电压 的 函数 ,所 以 图 5-15 中 的 栅 荷 系 
数 的 表述 很 精确 .但 是 ,到 目前 为 止 关于 导 通 和 关 断 各 阶段 的 分 析 都 是 基于 极 间 电 容 


5.9 栅 荷 系数 


=: 


(可 极 儿 动 ) 直人 Vwe 
es I 本 ] 
Ve( 贿 极 电压 ) -N-- 
1( 漏 极 电 流 ) 
人 
以 漏 极 电压 ) 中 Se ”i 人 
7 
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因为 驱动 电压 稳定 地 降低 ,所 以 不 能 忽略 驱动 级 晶体 管 的 饱和 压 降 。 
该 电压 称 为 Vw (典型 值 为 0.2V) 。 


广 以 指 野 下 降 , 这 里 给 出 的 公 武 适 奋 所 要 求 的 边界 条 件 。 
这 里 用 和 都 没有 变 , 这 是 因为 所 仍然 为 高 电 平 ,所 以 MOSFET 仍 然 完 全 导 通 。 
图 5-11 关 渐 过 程 的 第 一 个 阶段 


= 


= 


|| | 


碟 ( 顶 极 电压 ) -一 一 一 


人 Ai( 漏 极 电流 ) | 


以 漏 极 电压 ) [一 下 


关 断 区 间 ， 只 要 开关 节点 的 电压 ( 妈 网 没有 完全 关 到 扩 ， 则 满 极 电流 没有 变化 ， 
因此 二 极 管 (忽略 其 导 通 压 降 ) 正 向 导 通 来 开始 分 担 一 些 或 全 部 的 洞 极 电流 感 , Vs 被 
钳 位 为 Vtlo/g; 所 以 通过 Cs 的 电流 为 0。 和 但 是 , 漏 极 电压 有 变化 ,所 以 有 一 个 变化 的 
电流 Cos*d(Va)/dr 通 过 Cw 注入 棚 极 , 仔 是 也 有 一 个 (Vow VYRaive 的 电流 流出 树 极 ,所 
以 , 它 必须 等 于 Cw 的 充电 电流 ,考虑 上 述 关 系 ,可 得 7 的 公式 。 


图 5-12” 关 断 过 程 的 第 二 个 阶段 


153 
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( 栅 极 驱动 ) 


Vx( 顶 极 电 压 ) 
/i 小 极 电流 ) ， 


| 
失 ( 洗 极 电压 ) 


于 一 一 一 于 寺 人 站 ] 
计 汪 二 TI+T2+7T3 


Vs 恋 续 以 指数 形式 降低 ， 因为 米 勒 区 域 已 经过 了 (所 停止 种 动 ). 这 里 的 方程 也 适用 于 
所 指 的 边界 条 性 ，。 


车 Lm/Rarwe 很 小 , 晤 可 以 假定 注入 Gg 的 电流 很 小 ， 并 且 它 对 所 ,的 影响 可 以 忽略 。 上 部 的 寄 
生 电 感 Lm 上 的 电压 是 $7, 但 是 它 的 低压 端 ( 即 所 ) 存 在 一 个 电压 尖峰 LX d(1s)/di. 


图 5-13， 关 断 过 程 的 第 三 个 阶段 


ee [| 担 间 
Leo | 


后 


上 可 放电 曲线 需要 ln(1/x) 售 时 间 常 数 来 达到 x 倍 的 初始 值 
: (或 2. 和 来 夺 下 10% 的 初 纵 信 )， 于 是 


六 继续 以 指数 形式 下 降 (方程 总 时 )。 该 方程 则 样 适合 所 要 求 前 边界 条 件 。 

可 以 根据 /达到 开始 值 的 10% 时 , 接 指 数 方程 来 计算 74 持 绪 时 间 ; 注意 在 计算 74 的 方程 中 忽略 Vine 
但 是 车 Va 比 驱 动 电压 大 10%, 那么 现在 还 没有 计算 精确 的 74 方 程 ， 仅 在 7T2+73 阶 段 存 在 交 凡 损耗 ,但 是 ， 
TI+74 阶 段 , 驱动 电路 继续 为 枯 极 提供 电流 :所 以 ;为 了 知道 总 的 驱动 损耗 , 必须 知道 74。 


图 5-14 ” 关 断 过 程 的 第 四 个 阶段 
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[二 栅 极 充电 方程 ”| 考虑 电容 
根据 C-O/F 可 得 
机 # 疲 : I 
po | Lott OU=Cax [性 卫 ] 
将 三 CdVidrt 入 23 
(注意 电压 出 所, 变 化 为 零 ) 
se = a | | : 
ur tig | Qa=CmxX bh 


树 源 电压 


单独 分 析 襄 ， 将 C=OjV 代 入 该 点 ， 


| 然后 代入 B 可 得 : 
de > 
0F Lexd = OF Ce X (0.9X Vaiwe) tO 
注意 ; Ane 是 注意 : Co 或 Ca) 不 能 由 栅 荷 系数 


通过 Rui, 的 电流 。 | 直接 得 到 ， 还 需要 参考 表格 或 曲线 。 


图 5-15 MOSFET cs 


为 定 值 的 假设 , 因此 , 这 也 有 助 于 成 少 估算 开关 管 损 耗 时 产生 的 错误 ， 这 里 以 
Si4442DY(Vishay 公司 ) 举例 说 明 ,如 图 5-16 所 示 。 

一 般 地 ,我 们 用 栅 极 系数 来 解释 什么 是 有 效 电容 值 (电压 由 0 变化 到 Vs)。 有 效 输 
入 电容 值 (C,,) 比 我 们 可 以 直接 从 典型 特性 曲线 中 读 出 的 单 点 Cs 值 大 50%( 即 用 
6300pF 代替 4200PF)。 这 个 系数 有 效 地 说 明了 当 电 压 降低 时 电容 值 增加 的 事实 。 注意 ， 
我 们 已 经 单独 计算 出 每 个 电容 值 的 缩放 系数 ;但 是 首先 找到 一 通用 的 缩放 系数 然后 把 
它 应 用 于 所 有 的 电容 值 上 的 方法 用 起 来 更 方便 (这 里 以 CG 为 例 介绍 )。 照 这 样 ,由 图 
5-16 可 得 到 有 效 极 间 电 容 s 在 实际 设计 中 应 该 用 这 些 值 ( 优 先 于 直接 从 曲线 中 读 出 的 
CC 和 Cu。) 来 计算 开关 管 损耗 ,注意 ,如 果 用 G4Gi) 代替 C. 计 算 缩 放 系数 , 则 将 
会 发 现 计算 出 的 有 效 电容 值 只 比 我 们 从 曲线 中 直接 读 出 的 值 大 40 为 所 以 ,一 般 可 以 
认为 缩放 系数 的 典型 值 在 1.4 一 1.5。 
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区 | 
加 00 | 由 曲线 可 得 Cu: 
各 (在 指定 Qi 的 电压 和 电流 处 ): 
型 ”3000 
Cae=4200pF 
A 因此 ， 缩 放 比 例 为 : 
1000 | 性 加 
0 
泣 ， 注 6 12 18 24 30 
Va(V) 
最 终 使 用 的 电容 值 (在 指定 Ow 的 电压 和 电流 处 ) 

a 200pFxScaling=6 300pF CuFCue750pF | 
C=800pF xScaling=1 200pF C=Ci Cog=6 300-750=5 550pF 
Cs=500pFxScaling=750pF Cu=Co-Coa=L200-750=450pF 

图 于 16 ”由 栅 荷 系数 估算 极 间 有 效 电容 值 (以 Si4442DY 为 例 ) 
5. 10 ”实际 例子 


假设 开关 管 Bi4442DY 的 工作 条 和 件 是 ;电流 22A、 电 压 15V ,频率 500KHz。 其 最 低 驱 
动 电 阻 (一 个 幅 值 是 4. 5V 的 脉冲 通过 它 作 用 于 栅 极 ) 是 20。 关 断 时 ,开关 管 的 关 断 电 
阻 是 10. 据 此 可 计算 出 其 开关 损耗 和 村 通 损耗 。 | 

由 图 5-16 可 知 C, = C, 十 Cy 二 6 300pF。 
5. 10. 1 导 通 时 


时 间 常 数 是 
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T = Ra XC = 2X 6 300pF = 12, 6ns 
电流 传输 时 间 为 


2 == T,XxIn (1 


和 
gxXi(Vaw— Vi) 
12:= 0. 83ns 


z 部 
)= 12. 6 Xn (1 so0 er 5 1 05 ) 
电压 传输 时 间 为 
[BV 
: 0 Fr 2 
Vi = (ee 5 (05 秆 二 ) 
13 = 6. 966ns 
所 以 , 导 通 过 程 的 交叉 时 间 是 
ao 一 到 十 地 一 0.83 十 6.966 王 7.8ns 
因此 , 导 通 的 交叉 损耗 是 
1 


Pearm = 本 XK Vin X Jo X tow rm Xf om 


一 方 X15X22X7.8X102X5Xa0i 


Po wi 一 0.64 W 
5. 10. 2 关 断 时 


时 间 常 数 是 
T, = Ra X Cs = 1X6 300pF = 6. 3ns 
电压 传输 时 间 为 TE : 3 
pe V's X Ci Ri 15X0.75X 
la 人 22 
了 a 
100 
T2= 8.858ns 
电流 传输 时 间 为 


22 十 1 


于 3 = 1. 198ns 
所 以 , 关 断 过 程 的 交叉 时 间 是 

fom toll = 12+ T3= .858 十 1. 198 = 10ns 
因此 , 关 断 的 交叉 损耗 是 


Pi sii = 广义 Vi Ce Mm eit X fim 
2 


T3 = hn 100 


1.05 


二 83.% ,In 


ss 
ss 


1I5xX22X10X10°" XxX5Xx10 
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P wi = 0, 83W 
最 终 ,总 的 开关 交叉 损耗 是 
Pn = Pay ti = 640. = 
注意 ,到 目前 为 止 还 没有 用 到 C。 这 个 电容 并 不 影响 V 一 了 重 著 面积 (因为 它 不 和 
栅 极 相连 接 ) .但 是 ,仍然 需要 对 它 加 以 考虑 ! 每 个 周期 , 它 在 开关 管 关 断 时 充电 ,而 在 
开关 管 导 通 时 释放 出 储存 在 MOSFET 中 的 能 量 . 所 以 ,为 了 得 到 MOSFET 的 实际 损 
耗 ,必须 在 交叉 损耗 的 基础 上 加 上 这 个 额外 的 损耗 ;注意 ,在 低压 应 用 场合 ,此 额外 的 
部 分 并 不 重要 ,但 是 在 高 压 / 离线 场合 , 它 的 影响 很 明显 .下 面 计算 上 例 应 用 场合 中 Cu 
的 损耗 ， 


Ds ZX Ce XV FF = 专 X450 X10 二 ye 154 x x 10 0.025W 
所 以 ,总 的 开关 管 损耗 是 


Pp, = P+PC, S147+0 0 
驱动 损耗 是 : 
Pi = Vas XQ Xf =45X36x10°x5x10 =0081W 

注意 ,上 面 计算 的 损耗 比 实际 的 驱动 损耗 大 约 低 20%, 这 可 由 开关 管 的 驱动 电流 
和 施加 于 其 上 的 电压 相互 交叉 部 分 的 积分 确定 ;产生 此 误差 的 原因 很 简单 ,因为 两 者 
区 钉 时 ,一些 额外 的 电流 (不 是 来 自 于 存储 在 Q, 中 的 电荷 ) 会 注入 驱动 电阻 ,所 以 , 驱 
动 损耗 正确 的 估计 值 是 1.2 x 0.081 = 0.097W。 驱动 提供 的 电流 是 0.081/4.5 
一 18mA。 


5. 11 ”把 开关 损耗 分 析 应 用 于 开关 拓扑 


现在 介绍 怎么 把 上 面 的 分 析 应 点 用 到 达 际 的 开关 调节 系统 中 ， 尤其 是 得 出 相应 拓扑 
的 *V;,” 和 “1o” 值 是 多 少 ; 

在 buck 变换 器 中 , 当 开 关 管 寻 通 时 ,开关 管 ( 和 电感 ) 的 瞬时 电流 为 JX (1 一 x/2)， 
这 里 7 是 电流 纹 波 率 ,1o 是 DC-DC 变换 器 的 负载 电流 。 关 断 时 ,电流 为 JoX (1 二 7/2)。 
通常 ,可 以 忽略 电流 纹 波 率 ,并 认为 无 论 导 通 还 是 关 断 时 电流 都 是 Jo。 所 以 ,做 开关 损 
耗 分 析 的 Jo 就 是 DC-DC 变换 器 的 负载 电流 15. 类 似 地 ,在 boost 和 buck-boost 变换 器 
中 ,做 开关 损耗 分 析 的 电流 15 实际 .上 是 电感 平均 电流 / (1 一 DD)， 

对 buck 变换 器 , MOSFET 关 断 时 施加 于 其 上 的 电压 ,大 约 等 于 DC-DC 变换 器 的 输 
人 电压 Vi。 类 似 地 ,对 于 buck-boost 变换 器 ,电压 Vi 大 约 等 于 Vi 十 Vo, 这 里 Vo 是 
DC-DC 变 换 器 输出 电压 。 对 boost 变 换 器 ,电压 V 等 于 V6， 即 变换 器 输出 电压 。 注 意 ,车 
计算 隔离 式 反 激 变换 器 ,开关 管 关 断 时 施加 于 开关 管 的 电压 是 Vi 十 Vy, 这 里 V; 指 钳 
位 电压 (一 次 绕组 两 端 电 压 ). 但 是 , 导 通 时 ,MOSFET 下 的 电压 是 Viw 十 VonCVon 指 输 
出 的 反射 电压 ,Vo X n/n.)。 在 单 端正 激 变 换 器 中 , 关 断 时 电压 是 2 X Van ,而 导 通 时 仅 
是 Vi ,注意 ,以 上 都 是 在 CCM 模式 下 讨论 的 。 
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现 将 上 述 和 结论 制 成 表 5-1 以 便 查询 。 
表 5-1 ”各 种 拓扑 的 开关 损耗 分 析 


wj 
‘bock | 
boost | ji CO— DD) 
buck-boost 10/(1—D) 
Flyback 1 三 一 五 ) 
Forward [ow 


Vor = Vo Xm la = lo/ns 这 里 n= pp js 


若 开关 变换 器 工作 在 DCM 模式 下 , 则 原则 上 讲 导 通 时 没有 开关 损耗 ,因为 这 时 电 
感 中 没有 电流 流 过 .而 关 断 时 ,电流 是 Jr 二 AT, 该 值 可 由 V 二 LX AI At 求 得 ， 


5. 12 ”对 开关 损耗 而 言 的 最 恶劣 输入 电 还 守 守 


现在 必须 重 回 到 最 重要 的 问题 ; 当 输 入 电压 范围 很 沉 时 ;用 哪个 点 的 输入 电压 计 
算 的 开关 损耗 最 严重 ? ET i 和 
一 般 , 计 算 开 关 损 耗 的 方程 是 
PP = Va lo tom fs W z 
可 以 看 出 ,损耗 由 Vn 和 7 的 乘积 决定 。 到 目前 为 止 ,都 是 根据 表 5-2 知道 Vi 和 了 ;所 
以 ,可 对 各 种 变换 器 的 状态 作 如 于 分 析 
口 对 buck 变换 器 ,Vi Xx 10” = ViN > "on。 所 以 最 大 损耗 发 生 在 Viwax 处 。 
口 对 boost 变换 器 ,“V。 Xx 16” 二 Vo X10o/ 三 已 。 所 以 最 大 损耗 发 生 在 Dwx , 即 
Vemy 处 。 
口 对 buck-boost 变换 器 , “Vs X16 二, (Vi 斗 Vo) X 15/.(1 一 DD)。 又 知 ,D = 
Vo/ 《Ve 十 Vo) ;所 以 ,可 面 出 “VX 16” 对 于 DD 的 函数 曲线 ,如 图 5-17 所 示 。 注 
意 ,由 图 可 知 ,该 曲线 关于 号 直 0,5 对 称 分 布 ,并 且 这 点 的 开关 损耗 最 小 ,该 点 以 
下 随 着 DD 减少 ,电压 明显 增加 ;而 该 点 以 卡 随和 着 D 的 增加 ,电流 明显 增加 。 所 以 ， 
越 远离 D = 0. 5, 开 关 损 耗 越 大 。 因 此 ,一 般 需要 首先 检查 输入 电压 范围 ,然后 看 
哪 点 离 D == 0. 5 最 远 ,例如 ,如 果实 际 应 用 场合 中 ,与 输入 电压 范围 对 应 的 占 空 
比 范围 是 0.6 一 0. 8, 那 么 和 需要 在 喇 二 "0. 8( 即 Vi ) 站 计算 开关 损耗 。 但 是 ,如 
果 占 空 比 的 范围 是 0.2 一 0.7, 那 么 我 们 就 需要 在 也 二 0. 2( 即 Wewwx) 处 计算 开 
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图 5-17 ”buck-boost 变换 器 的 开关 损耗 与 占 空 比 的 关系 


5. 13 ”开关 损耗 怎样 随 寄 生 电 容 变 化 
图 5-18 中 给 出 当 Si4442DY 的 C., 变化 时 发 生 的 情况 .右边 纵 坐 标 是 对 应 的 (估计 


的 ) 开关 损耗 。 注 意 , 计 算 损 耗 曲 线 时 ,都 将 左边 纵 坐 标 给 出 的 Ce 值 乘 以 1.5 倍 的 放大 
比例 。 


损耗 (W) 


Os 
(nC) 


图 318 ”改变 Si4442DY 的 G. 
图 中 灰色 的 竖 直 交叉 线 (35nC 处 标识 出 ) 是 Si4442DY 实际 的 曲线 .这 时 估计 的 开 
关 损 耗 是 2. 6W, 如 果 C. 增加 50%%, 即 从 4 200pF 增 加 到 6 300pF, 可 看 出 当 Q@Q&, 增加 到 
47n( 时 ,损耗 仅 为 2 8W 。 
注意 :在 实际 的 计算 中 ,用 了 1.5 们 的 放大 倍数 , 即 “4 200pF” 实 际 是 6 300pF， 而 
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“6 300pF” 实 际 是 9 450pF，。 

图 5-19 中 给 出 当 Si4442DY 的 Cs 变化 时 到 底 发 生 了 什么 情况 .图 中 灰色 的 竖 直 交叉 
线 (35nC 处 标识 出 ) 是 Si4442DY 实际 的 曲线 。 这 时 我 们 估计 的 开关 损耗 是 2. 6W 如 果 
Ciss 增加 50%, 即 500pF 增加 到 750pF, 可 看 出 Q, 当 增 加 到 39nC 时 ,损耗 上 升 到 3.1W。 


Si4442DY . 


800 fe 
73 


估计 的 开关 
损耗 {W) 


图 :519. -改变 .Sidd442DY 的 CG, 


换 句 话说 ,Q, 确实 能 影响 开关 损耗 , 但 它 并 不 是 描述 开关 损耗 的 一 个 关键 
的 MOSFET 而 不 是 选择 低 Q, 的 MOSFET。 
注意 :在 设计 例子 中 ,我 们 估算 出 的 损耗 是 1.5W。 这 里 认为 上 拉 电 阻 是 20, 下 拉 电 阻 是 
10。 然 而 在 图 5-18 中 ,我 们 基本 上 把 上 拉 电 阻 和 下 拉 电 阻 增加 1 工 倍 。 但 是 ,开关 损耗 并 
没有 增加 1 倍 , 而 是 仅 增加 73%， 
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图 5-20 中 有 两 个 图 ,左边 图 中 的 凸 控 电 阻 固定 为 4Q,X 轴 是 上 拉 电 阻 /下 拉 电 阻 。 
所 以 ,X 轴 上 坐标 为 ?处 的 下 拉 电 阻 是 4072 二 29, 同 样 ,坐标 为 4 处 的 下 拉 电 阻 是 40/4 
= 19.。 由 图 可 见 ,损耗 随 下 拉 电 阻 的 增加 而 降低 .也 可 看 到 门限 电压 变化 对 其 产生 的 影 
响 。 所 以 ,采用 低 门限 电压 也 有 助 于 减少 损 杰 很 小 .类 似 地 ,由 
右 图 可 得 到 上 拉 电 阻 固定 为 109 时 的 结果 , 据 此 可 以 估算 疏 变 上 拉 电 阻 对 损耗 的 
影响 。 

最 后 ,图 5-21 中 ,保持 上 拉 电 阻 与 下 拉 昌 阻 的 和 恒定 ;而 改变 它们 的 比率 .这 是 从 
IC 设计 者 的 角度 看 ,假设 他 或 她 已 经 粗略 地 为 驱动 级 分 配 了 一 个 空间 ,例如 仅 简单 地 
确定 了 上 拉 电阻 与 下 拉 电阻 的 和 .那么 问题 是 ,怎么 分 配 上 拉 电 阻 和 下 拉 电 阻 以 提高 
可 用 的 驱动 能 力 , 例 如 ,车 上 拉 电 阻 十 下 拉 电 阻 三 69, 则 下 面 的 设置 :上 拉 电 阻 = 40、 
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图 5-20 ”改变 Si4442DY 的 门限 电压 和 驱动 电阻 (上 拉 电 阻 保持 不 变 ) 
下 拉 电 阻 = 2Q 或 上 拉 电 阻 = 下 拉 电 阻 二 30 或 上 拉 电 阻 = 29: 下 拉 电 阻 = 49 等 ， 
哪个 最 好 ?答案 是 这 由 门限 电压 决定 ,所 以 ,在 我 们 确定 它们 的 最 佳 比例 之 前 需要 首先 
了 解 我 们 选择 的 MOSFET.。 由 图 ,5-21 可 知 , 若 门限 直 压 大 于 2V, 改 善 上 拉 电 阻 ( 以 牺牲 
下 拉 电 阻 为 代价 ) 有 助 于 减少 损耗 ,例如 上 拉 电 阻 = 40Q、 下 拉 电 阻 = 2Q0 的 情况 要 优 于 
上 拉 电 阻 二 59. 下拉 电 阻 = 10 的 情况 。 然 而 ,车 门限 电压 小 于 2V, 则 相反 的 情况 是 对 
的 ,所 以 ,现在 改善 下 拉 电 阻 (以 牺牲 上 拉 电 阻 为 代价 ) 有 助 于 减少 损耗 。 
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图 5-21 改变 Si4442DY 的 门限 电压 和 驱动 电阻 (保持 总 驱动 电阻 不 变 ， 即 上 拉 
电阻 十 下 拉 电 阻 不 变 ) 


注意 :一 些 供应 商 只 提供 了 门限 电压 的 范围 (MIN 到 MAX) ,而 没有 提供 其 典型 (TYP) 
值 ,但 是 仿 人 惊奇 的 是 ,有 一 些 供应 商 根 本 不 提供 门限 电压 ,它们 仅 指 出 其 MOSFET 可 
以 被 4. 5V 的 电压 驱动 (比如 网 站 www. renesas. com 上 大 多 数 的 MOSFET)。 
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印 制 电路 板 的 布线 


6.1 引言 


很 多 用 户 关 于 开关 IC 的 “抱怨 "最终 都 归结 到 PCB 布线 方面 。 设 计 开 关 调 整 器 
PCB 时 , 需 知 最 终 产 品 的 好 坏 完 全 取决 于 它 的 布线 。 当 然 , 有 些 开关 IC 可 能 会 比 其 他 
开关 IC 对 干扰 更 敏感 。 有 时 ,从 不 同 供应 商 购 得 的 “同类 ”产品 也 可 能 有 完全 不 同 的 
噪声 敏感 度 ( 参 见 附 录 1 通用 芯片 384x 系列 )。 此 外 , 某 些 开关 IC 结构 本 身 也 会 比 其 
他 IC 对 噪声 更 敏感 (如 电流 模式 控制 芯片 比 电 压 模 式 控制 芯片 “布线 获 感 度 ” 高 很 
多 )。 事实 上 ,用 户 必须 面 对 这 样 的 现实 :半导体 器 件 生产 商 不 会 提供 其 产品 噪声 敏感 
度 的 资料 (通常 需 由 用 户 自己 去 摸索 )。 而 作为 设计 人 员 ,往往 对 布线 不 够 重视 ,结果 
将 似乎 可 稳定 工作 的 IC 弄 得 波形 震荡 , 易 受 干扰 ,以 致 误 动作 ,甚至 导致 灾难 性 的 后 
果 ( 开 关 烧 掉 )。 另 外 ,这 些 问题 在 调试 后 期 往往 很 难 纠正 或 补救 ,因此 开始 阶段 就 正 
确 布线 非常 重要 。 

本 章 中 讨论 的 大 多 数 关于 布线 的 建议 仅 确保 基本 功能 和 基本 性 能 。 不 过 幸运 的 
是 ,有 困扰 的 开关 设计 师 会 高 兴 地 看 到 , 电 现 象 通常 是 关联 的 ,并 且 问 题 的 指向 相同 。 
如 好 的 布线 有 利于 IC 正常 工作 ,也 减少 电磁 干扰 。 而 减少 电磁 干扰 的 好 的 布线 也 使 
IC 工作 稳定 。 当 然 也 有 一 些 例外 ;特别 是 在 PCB 上 随意 大 面积 布 铜 造成 无 限制 的 “ 铀 
滥 ”( 或 称 “ 铜 灾 ”) 时 ,这 将 在 后 面 讨论 ; 读者 也 可 通过 阅读 后 面 关于 EMI 的 章节 ,掌握 
更 深入 的 关于 开关 调整 器 PCB 实际 设计 的 知识 。 


6.2 布线 分 析 


开关 转换 发 生 在 导 通 (开关 闭合 ) 到 关 断 (开关 断 开 ) 瞬 时 ,其 持续 时 间 一 般 小 于 
100ns。 但 绝 大 多 数 问题 都 发 生 在 该 时 段 。 实 际 上 ,噪声 与 变换 器 基本 开关 频率 没有 
很 大 关系 ,多 数 噪声 及 其 他 相关 问题 发 生 在 转换 瞬间 。 而 且 , 可 以 看 到 ,开关 转换 时 间 
越 短 ,产生 的 问题 越 多 。 

作为 设计 师 首先 应 了 解 变换 器 主 电 路 电流 的 流向 ,从 而 识别 出 PCB 中 有 麻烦 的 或 
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“关键 的 " 走 线 , 必 须 特 别 注意 这 些 走 线 的 布线 。 该 走 线 的 判定 随 拓扑 结构 不 同 也 不 
同 。 因 此 ,不 能 用 设计 buck 电路 PCB 的 方法 来 设计 buck-boost 电路 PCB。 其 规律 有 
很 大 差别 ,而 很 多 PCB 布线 人 员 并 不 清楚 这 一 点 ! 因此 ,电源 设计 师 最 好 亲自 布线 ,或 
至 少 要 用 心 指导 PCB 布线 人 员 的 操作 。 


6.3 布线 要 点 


布线 要 点 总 结 如 下 : 

口 在 开关 转换 期 间 , 某 些 走 线 (PCB 上 的 囊 铜 线路 ) 的 电流 会 瞬间 停止 ,而 另外 一 
些 走 线 电流 同时 瞬间 导 通 ( 均 在 开关 转换 时 间 100ns 之 内 发 生 )。 这 些 走 线 被 认 
为 是 开关 调整 器 PCB 布线 的 "关键 走 线 ”。 每 个 开关 转换 瞬时 ,这 些 走 线 中 都 产 
生 很 高 的 dI/dt。 如 图 6-1 所 示 ,整个 线路 混杂 着 细小 但 不 低 的 电压 尖峰 。 乔 你 
已 学 过 第 1 章 , 则 不 难 理解 这 是 方程 Y= 工 XdI/d 在 走 线 中 起 作用 ,二 是 PCB 
走 线 的 寄生 电感 。 根 据 经 验 , 每 英寸 走 线 的 寄生 电感 约 为 20nH。 


人 人 一 注 污 一 7 党 > 
人 人: 7 
虽 
boost 一 
公 Ne 
”i ; Y 基本 的 PCB 设 计策 略 
人 号 电流 路 径 
0 YY sg ' ”开关 导 通 
9 | ”总 开关 关 断 
- | 
buck 于 
| 在 开关 变换 时 间 内 ， 只 
A 含有 开关 导 遂 箭头 或 只 
Y 舍 有 开关 关 断 箭头 的 走 线 
SN 会 有 很 高 的 d1/dt， 因 此 


这 些 走 线 是 “关键 的 ”。 
它们 的 布线 应 该 宽 而 短 ! 


buck-boost 本 


6-1 确定 三 种 拓扑 中 的 关键 走 线 
口 噪 声 尖 峰 一 旦 产生 ,不 仅 传递 到 输入 /输出 (影响 电源 性 能 ), 而 且 渗透 到 IC 控 
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制 单 元 ,使 控制 功能 失 稳 失常 ,甚至 使 控制 的 限 流 功能 失效 ,导致 灾难 性 后 果 。 

口 MOSFET 比 BJT 转换 速度 更 高 。MOSFET 的 开关 转换 时 间 一 般 为 10ns 一 
50ns, 而 BJT 一 般 为 100ns 一 150ns。 由 于 它们 在 其 PCB 关键 走 线 中 产生 更 高 的 
dI/dt, 采 用 MOSFET 开关 的 变换 器 将 产生 更 恶劣 的 “尖峰 ”， 

注意 ;对 lin 的 铜 走 线 开 关 , 在 30ns 的 开关 转换 时 间 流 过 1A 的 上 肥 态 电流 ,将 产生 0.7V 
的 尖峰 电压 .若是 3A 的 皮 态 电流 流 过 2in 铜 走 线 ,将 产生 近 4V 的 尖峰 电压 1 

注意 : 骂 声 尖峰 几乎 是 观察 不 到 的 。 首 先 , 各 种 寄生 和 参 教 一 定 程度 上 才 助 吸收 失 峰 骂 
声 ( 尽 管 它们 也 会 使 “控制 器 失常 六 。 其 次 ,用 示波器 探头 观察 时 ,探头 自身 10pF 一 
20pF 的 电容 也 能 吸收 该 类 尖峰 ， 从 而 看 不 到 任何 显著 信 息 。 另 外 ,探头 感应 了 未 多 空 
所 传播 的 开关 骂 声 ,使 观察 者 难以 确定 所 看 到 的 到 底 是 什么 

口 所 有 集成 I 的 开关 均 与 其 控制 部 分 封装 在 一 起 。 这 样 虽然 应 用 方便 且 价 格 便 
宜 , 但 是 通常 这 样 的 IC 对 走 线 寄生 电感 所 产生 的 噪声 更 敏感 。 这 是 因为 其 功率 
级 “开关 节点 %%“ 扰 动 节点 ”, 即 连接 二 极 管 . 开 关 管 和 电感 的 节点 ) 仅 是 该 IC 本 

” 身 的 输出 引 脚 ,该 引 脚 将 开关 节点 产生 的 高 频 噪 声 直接 传递 到 控制 部 分 ,导致 
“控制 失常 ”。 

口 注意 在 调试 实验 装置 时 ,如 图 6-1 所 示 ,不 应 在 关键 走 线 的 某 处 使 用 一 段 软 线 接 
人 电流 探头 ,因为 该 电流 环 路 将 形成 一 个 附加 电感 ,使 噪声 尖峰 急剧 增高 。 因 
此 ,实际 上 单独 测 出 开关 电流 或 者 二 极 管 电流 (特别 是 对 开关 IC) 几乎 是 不 可 
能 。 这 种 情况 下 ,只 能 真正 测量 出 电感 电流 波形 。 

口 注意 对 buck 和 buck-boost 电路 ,输入 电容 也 处 于 关键 路 径 中 。 这 意味 着 在 这 些 
拓扑 中 功率 级 需要 有 良好 的 输入 解 辜 装置 。 因 此 ,除了 功率 级 所 需 的 大 容量 电 
容 ( 通 常 是 大 容量 乌 电 容 或 饮 电 解 电 容 ) 外 ,还 应 在 开关 的 “静默 ” 端 ( 电 源 侧 ) 与 
最 靠近 开关 的 地 端 之 间接 入 一 小 容量 陶瓷 电容 ( 约 0. lgF~1pF)。 

口 图 6-1 未 画 出 控制 部 分 。 控 制 电路 本 身 需 要 良好 的 解 耦 装置 。 为 此 , 需 在 紧 临 
IC 的 地 方 接 入 一 个 小 容量 陶瓷 电容 。 但 应 清楚 ,对 于 集成 开关 ,功率 级 陶瓷 解 
耦 电容 有 两 重 功能 , 它 也 作为 控制 电路 的 解 耘 电容 ( 需 指出 这 仅 指 buck-boost 电 
路 ,因为 只 有 它们 才 和 需要 输入 功率 解 看 电容 )。 

口 有 时 ,控制 IC 可 能 需要 更 有 效 的 解 看 装置 ,用 一 连接 输入 电源 高 端的 小 电阻 ( 通 

” 常 100~229) 与 陶瓷 电容 串联 接 于 IC 的 输入 与 地 脚 之 间 , 从 而 构成 了 IC 电源 
的 小 型 "RC 滤波 器 ”。 

口 对 所 有 拓扑 ,电感 均 不 处 于 关键 路 径 , 因 此 不 必 过 多 担心 它 的 布线 ;至 少 从 产生 
噪声 的 观点 来 看 是 如 此 。 但 要 考虑 电感 产生 的 电磁 场 , 它 会 影响 附近 的 电路 及 
敏感 走 线 , 同 样 会 产生 问题 (虽然 不 算 很 严重 )。 因 此 一 般 情况 下 ,车 成 本 允许 ， 
最 好 使 用 “ 屏 项 电感 "以 解决 上 述 问 题 。 着 条 件 不 允许 ,应 将 其 置 于 远离 IC 处 ， 
特别 要 远离 反馈 走 线 。 

口 从 图 6-1 可见 ,对 boost 和 buck-boost 电路 ,输出 电容 处 于 关键 路 径 . 因此 该 电 
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容 和 二 极 管 应 尽量 靠近 控制 IC。 在 该 电容 两 端 并 联 一 陶 守 电 容 是 有 利 的 ,但 要 
求 它 不 会 引起 环 路 不 稳定 (特别 是 在 电压 控制 模式 ,参见 第 7 章 )。 

对 buck 电路 ,应 注意 虽然 要 求 输出 二 极 管 尽量 靠近 IC/ 开 关 , 但 对 输出 电容 没有 
严格 要 求 (由 于 电感 的 存在 使 得 该 路 径 电 流 平滑 )。 关 用 一 陶瓷 电容 与 输出 电容 并 联 ， 
则 只 是 为 进一步 降低 输出 高 频 噪 声 和 输出 纹 波 。 但 该 做 法 不 可 靠 ,特别 对 电压 控制 模 
式 , 当 输出 电容 等 效 串 联 电阻 (ESR2) 值 变 得 太 小 (小 于 100mQ) 时 ,可 能 造成 环 路 严重 
不 稳定 。 

口 对 所 有 拓扑 ,二 极 管 处 于 关键 路 径 。 二 极 管 连接 开关 节点 ,并 通过 节点 直接 连接 

到 开关 IC 内部。 对 开关 IC, 当 buck 变换 器 布线 造成 二 极 管 离 I 距离 太 远 时 ,可 
通过 在 开关 节点 与 地 之 间 ( 跨 过 二 极 管 ,靠近 1C) 并 联 一 小 型 RC 缓冲 器 来 进行 后 
级 调整 。 该 RC 缓冲 电路 由 一 个 10 一 1000 电阻 (最 好 为 低 感 型 ) 与 一 个 约 
470pF 一 2. 2nF 的 电容 (最 好 为 陶 次 电容) 串联 组 成 。 注 意 电 阻 功 耗 为 CXYVR Xf。 
这 样 不 仅 电阻 瓦 数 应 选 合适 ， 电容 容 值 也 不 能 随意 增加 ,以 避免 效率 损失 太 多 。 

口 长 度 为 /直径 为 d 的 导线 电感 值 可 由 以 下 近似 公式 计算 

L=21X (in —0. 75 )nH 
/和 以 单位 均 为 cm。 
注意 ,PCB 走 线 电 感 计算 公式 与 导线 电感 公式 区 别 不 大 
人 0. 5 二 0. 2235 了 jn 


其 中 也 为 走 线 宽 度 。 注 意 PCB 走 线 电 感 基本 与 敷 铜 厚度 无 关 。 
从 以 上 对 数 关系 可 以 看 出 , 著 PCB 走 线 长 度 减少 一 半 , 则 其 电感 也 减少 一 
半 。 但 走 线 宽 度 必 须 增 加 10 倍 才 使 其 电感 减少 一 半 。 即 仅 增 加 走 线 宽度 用 处 
不 大 ,要 减少 电感 应 使 走 线 尽量 短 。 
口 “ 过 孔 ” 电 感 由 以 下 公式 计算 
EL 一 全 (Lin 宁 )nH 


式 中 必 为 过 孔 深 度 ,单位 为 mm( 其 等 于 板 厚 ,一般 为 1. 4mm~~1. 6mm),d 为 过 
孔 直 径 ,单位 为 mm。 这 样 ,1. 6mm 厚 的 板 直径 为 0.4mm 的 过 和 孔 电 感 为 
1. 2nH。 虽然 不 大 ,但 实际 证 明 它 也 影响 开关 IC 工作 ,特别 是 在 使 用 MOSFET 
时 。 因 此 必须 使 用 一 输入 陶瓷 电容 为 IC 解 辜 ,一 定 要 注意 该 电容 应 尽 可 能 靠近 
IC 引 脚 与 PCB 连接 处 ,并 且 在 该 电容 与 IC 引 脚 焊 点 之 间 不 能 有 过 孔 连 接 。 

口 事 实 上 增加 某 些 走 线 宽度 对 电路 工作 可 能 是 不 利 的 。 例 如 ,对 正 输 入 一 正 输出 
buck 变换 器 ,从 开关 节点 到 三 极 管 的 走 线 是 * 热 "(电压 变动 的 ) 的 。 任 何 带 有 变 
动 电 压 的 导体 ,不 管 它 流 过 电流 的 大 小 ,只 要 其 尺寸 足够 大 就 会 形成 玉 型 天 线 。 
因此 应 该 减少 开关 节点 处 的 走 线 面积 ,而 非 增 加 它 。 这 就 是 为 什么 要 避免 不 当 
的 “ 铜 滥 "的 厚 因 。 唯 一 允许 大 面积 熬 铜 的 电压 节点 是 接地 点 或 外 沉 接 地 点 。 其 


6.37” 布线 要 点 167 


他 走 线 (包括 输入 电源 母线 ) 都 可 能 因 寄生 高 频 噪声 而 产生 严重 辐射 效应 。 

口 在 美国 所 谓 的 10z 板 实际 上 是 指 板 数 铜 厚度 为 1 4mil( 或 35hmi)。 类 似 地 ,2oz 
是 指 前 面 的 两 们 厚度。 对 1bz 板 ,在 中 等 温 升 ( 低 于 30'C) 电 流 低 于 5A 的 场合 ， 
最 小 数 铜 宽度 为 12mil/A。 而 对 2oz 板 ;, 数 铜 宽度 至 少 为 7mil/A。 这 个 经 验 规 
则 仅 基于 走 线 的 直流 电阻 。 若 要 减 小 其 感性 阻抗 和 交流 电阻 , 则 需要 更 大 的 甫 
铜 宽度 。 

口 已 知 减 小 走 线 电 感 的 最 好 方法 是 减 小 长 度 ,而 不 是 增加 宽度 。 超 过 某 一 定 限度 
后 再 加 宽 走 线 并 不 能 显著 减 小 电感 。 同 样 ,使 用 1oz 或 20z 板 对 电感 也 无 明显 
影响 ,也 不 在 于 走 线 是 否 加 “镀层 "(给 走 线 镀 焊 / 铜 ,从 而 增加 了 有 效 导线 截面 )， 
因此 , 若 由 于 某 些 原因 , 走 线 长 度 不 能 进一步 减少 , 则 可 以 通过 将 电流 前 向 和 返 
回 走 线 并 行 的 方法 来 减 小 电感 。 电 感 之 所 以 出 现 是 因为 它们 存储 了 磁 能 量 。 
该 能 量 存在 于 磁场 中 。 反 过 来 讲 , 若 磁场 消失 , 则 电感 也 随 之 消失 。 通 过 将 两 条 
电流 走 线 平行 布置 ; 流 过 它们 的 电流 大 小 相等 而 方向 相反 ,从 而 使 磁场 大 大 前 
弱 。 这 两 条 平行 走 线 在 PCB 的 同一 面 上 时 ,要 舍得 非常 近 。 车 使 用 双 面 PCB， 
最 好 的 办 法 是 将 两 条 平行 走 线 置 于 板子 两 面 (或 相 邻 层 ) 相 对 位 置 。 为 加 强 互 
攀 以 消去 磁场 ,这 些 走 线 应 尽量 宽 些 。 

口 对 大 功率 离线 反 激 变换 器 ,二 次 侧 走 线 的 电感 会 反射 到 一 次 侧 ,从 而 极 大 地 增加 
了 一 次 等 效 漏 感 ,使 效率 降低 (参见 第 3 章 )。 当 要 应 付 较 大 RMS 电流 , 需 并 联 
多 个 输出 电容 时 ,上 述 情况 将 更 严重 。 但 仍 可 利用 消去 磁场 的 方法 来 减 小 电感 。 
具体 做 法 如 图 6-2 所 示 。 在 输出 二 极 管 布线 之 后 设置 两 块 铜 面 。 其 中 一 块 为 
地 ,另外 一 块 为 输出 正 端 。 利用 两 块 并行 铜 面 承载 前 向 和 返回 电流 ,基本 上 可 消 
除 通路 电感 ,形成 所 需 的 良好 的 高 频 续 流 路 径 。 这 种 简便 的 方法 对 输出 电容 均 
流 也 非常 有 利 。 


输出 二 极 管 
图 6-2，” 如 何 降低 反 激 输出 电容 布线 的 等 效 电感 
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口 对 单 面 板 , 保 证 若干 并 联 输出 电容 均 流 的 常用 方法 如 图 6-3 所 示 。 虽 然 不 能 
使 电感 减 到 最 小 ,但 它 确 能 保证 下 游 的 第 一 个 电容 不 会 由 于 电流 路 径 过 长 而 
不 均 流 。 注 意 右 图 的 布线 ,所 示 三 条 路 径 从 二 极 管 经 过 每 个 电容 的 路 径 总 长 


基本 相等 ,从 而 产生 更 精确 的 均 流 。 


传统 布线 改进 布线 
(输出 电容 间 高 频 电流 不 均衡 ) : 《输出 电容 则 合适 的 均 流 ) 


boost 和 buck-boost 的 输出 电容 


图 6-3 ”如 何在 反 激 拓 扑 输 出 电容 间 均 流 


口 对 多 层 板 , 通 常 做 法 是 将 全 部 一 层 作 为 地 。 一 些 在 这 方面 有 经 验 的 人 认为 该 方 


法 能 够 解决 许多 问题 。 已 知 每 个 信号 都 有 回路 , 随 着 谐 波 增高 ,其 返回 电流 将 
不 是 沿 着 直流 电阻 最 小 的 那 条 路 径 ( 直 线 ) ,而 是 沿 着 地 对 应 电感 最 小 的 路 径 ， 
甚至 是 之 字形 路 径 。 因 此 通过 设置 一 层 地 ,就 能 给 返回 电流 提供 阻抗 最 小 ( 直 
流 电阻 最 小 还 是 感 抗 最 小 ,这 取决 于 谐 波 频率 ) 的 路 径 。 地 还 能 帮助 处 理 一 些 
热 问题 ,如 将 热量 传递 到 另外 一 方 。 地 还 能 容 性 地 吸收 其 上 层 走 线 的 噪声 ,从 
而 一 定 程度 减少 噪声 和 电磁 干扰 。 但 车 不 小 心 也 会 造成 辐射 ,这 种 情况 可 能 在 
耦合 了 太 多 走 线 噪声 时 发 生 : 地 并 非 十 全 十 美 ,吸收 了 噪声 , 它 就 会 受到 影响 ， 
特别 是 铜 皮 很 薄 时 情况 更 严重 。 若 地 为 建立 热岛 或 为 其 他 形式 路 径 , 被 分 割 为 
不 规则 的 图 形 , 电 流 流动 方式 就 会 变 得 不 规则 。 地 上 返回 路 径 将 不 能 直接 对 应 
其 前 向 走 线 。 此 时 ,地 也 起 鱼 骨 天 线 的 作用 ,产生 EMI。 


口 通 常 认为 最 重要 的 信号 走 线 是 反馈 走 线 。 若 这 条 走 线 吸收 了 噪声 ( 容 性 的 或 感 


性 的 ) ,就 会 使 输出 电压 产生 些许 偏 移 一 一 极端 情况 ( 较 少 见 ) 甚 至 造成 不 稳定 
或 器 件 损坏 。 应 使 反馈 走 线 尽 量 短 , 并 远离 噪声 或 磁场 源 ( 开 关 、 三 极 管 和 电 
感 ) 干 扰 。 绝 不 能 将 反馈 走 线 置 于 电感 ,开关 或 二 极 管 下 方 (即使 是 PCB 的 另外 
一 面 的 下 方 ), 也 不 能 让 它 靠 近 或 平行 噪声 走 线 超过 2mm 一 3mm, 即 使 PCB 的 


6.4 和 蕉 热 问题 169 


临近 层 也 要 这 样 考 虑 。 有 地 处 于 中 间 层 时 ,应 在 层 间 提供 足够 的 屏蔽 保护 。 

有 时 使 反馈 走 线 很 短 是 不 现实 的 。 应 认识 到 使 走 线 尽量 短 并 非 第 一 位 的 
要 求 。 事 实 上 ,经 常会 有 意识 地 将 它 布 得 长 一 些 ,以 便 使 这 些 走 线 避 开 潜在 的 
噪声 源 。 也 可 小 心 设计 使 部 分 反馈 走 线 穿 过 地 没有 返回 电流 流 过 的 部 分 ,这 将 
使 得 它 被 “宁静 的 海洋 "包围 着 , 免 受 干 扰 。 


6.4 散热 问题 


对 于 散热 ,并 非 钢 皮 面积 越 大 越 好 , 铜 皮 较 蒲 时 更 是 如 此 。 使 用 lin (linX lin) 以 
上 的 铜 皮 面 积 性 价 比 已 经 不 高 。 但 对 2oz 或 更 厚 甫 铜板 铜 面积 可 增 大 到 3in( 两 面 均 如 
此 )。 超 过 以 上 限制 , 则 需 使 用 外 部 散热 器 。 功 率 器 件 表面 与 大 气 的 实际 热 阻 大 约 为 
30C7VW。 即 IC 内 部 每 消耗 1W 温度 升 高 30C。 可 利用 下 面 经 验 公 式 求 出 所 需 铜 皮 
面积 

A=985XR, "XP in 

式 中 P 卫 的 单位 为 W,R, 为 热 阻 ,单位 为 C/W。 

下 面 举例 说 明 ,假设 功 耗 为 1.5W。 要 求 即 使 在 最 恶劣 环境 温度 ( 即 55C) 时 ,器 件 
温 升 也 不 能 超过 100"C (不 能 超过 PCB 安全 温度 )。 这 样 , 所 求 热 阻 应 为 


AT 100 一 55 ,ne 
Ry= 守 = 30'C/W 


因此 ,所 需 铜 皮 面 积 为 
A=985 X30 3x1, 5 im 
A=6. 79in’ 

若 该 面积 为 方形 , 则 边 长 应 为 6.79* 二 2. 6in。 只 要 能 保证 该 面积 ,也 可 将 其 布 成 矩形 
或 其 他 形状 。 注 意 由 于 所 需 面 积 超过 1inm ,需要 使 用 26z 板 。2oz 板 可 更 方便 考虑 功率 
器 件 散热 ,能 够 空 出 更 大 铜 皮 区 域 有 利于 自然 对 流散 热 。 

应 该 了 解 热量 并 非 都 是 从 铜 皮 表 面 散失 掉 的 。 常 用 于 SMT( 表 面 处 理 技 术 ) 的 板 
材 粘 层 为 环 氧 树脂 FR4, 它 是 很 好 的 导热 材料 。 安 装 器 件 一 面 的 产 热 可 通过 上 述 材料 
传递 到 板 的 另 一 面 , 该 表面 接触 空气 可 帮助 降低 热 阻 。 因 此 即使 在 板 的 另外 一 面 设置 
铜 平面 ,同样 也 有 散热 效果 ,但 只 可 以 减 小 10 色 一 20 唉 的 热 阻 。 注意 该 "背面 "的 钢 平 
面 并 不 需要 与 散热 器 件 同 电位 一 一 它 可 以 是 公共 地 的 铜 平面 。 还 有 一 种 可 大 幅 减 小 
热 阻 ( 约 50% 一 70%) 的 方法 , 它 利 用 一 排 小 过 孔 ( 也 称 “ 热 孔 ”) 将 器 件 的 产 热 从 PCB 
的 一 面 传 到 另 一 面 。 若 使 用 热 孔 ,其 孔径 应 很 小 (内 径 0. 3mm 一 0;33mm); 这 样 可 在 过 
孔 镀 过 程 中 将 它们 填 满 。 热 孔 太 大 会 在 波峰 焊 时 产生 “ 焊 芯 ”从 而 使 孔 中 吸入 大 量 香 
锡 , 易 使 孔 附 近 右 件 产生 媚 焊 点。 对 散热 区 域 , 热 孔 的 “间距 ”( 热 孔 中 心 距 ) 一 般 为 
Imm 一 1. 2mm。 功 率 器 件 的 周边 . 近 旁 甚至 其 散热 片 ( 若 需要 ) 下 方 都 可 以 设置 这 类 热 
孔 网 络 以 实现 散热 。 


第 7 章 
反馈 环 路 分 析 及 稳定 性 


7. 1 传递 函数 时 间 常 数 与 强制 函数 


第 1 章 讨 论 了 简单 的 串联 电阻 电容 (RC) 充 电 电路 。 通 过 合 上 开关 给 RC 网 络 施 
加 阶 跃 电 压 ( 激 励 ) ,研究 该 RC 网 络 的 “响应 ”一 一 定义 “响应 "为 电容 两 端 电 压 。 

像 RC 网 络 这 样 的 电路 可 看 作 “ 黑 箱 ”, 它 有 两 个 输入 端 (输入 或 激励 ) ,两 个 输出 端 
(输出 或 响应 )。 对 于 输入 和 输出 ,可 能 它们 其 中 的 一 端 为 公共 端 (如 接地 端 ), 称 这 样 
的 网 络 为 "一 端口 网 络 "。 这 种 把 电路 网 络 看 作为 黑箱 ”的 方法 很 有 效 , 开 关 电 源 也 可 
看 作为 “黑箱 "一 一 它 也 有 两 个 输入 端 和 两 个 输出 端 。 

首先 ,我 们 来 更 深入 地 研究 基本 RC 网 络 , 以 更 清楚 地 表述 “黑箱 ”观点 。RC 网 络 
答 和 人 是 幅 值 为 的 阶 跃 电压 ,输出 定义 为 电容 两 端 电 压 , 记 为 mw ,注意 ,wo 是 时 间 的 函 
数 。 定 义 所 有 这 样 的 二 端口 网 络 输出 与 输入 之 比 为 “传递 函数 ”, RC 二 端口 网 络 中 传 
递 函 数 为 ww/uw。 了 解 了 RC 二 端口 网 络 具体 工作 情况 ,就 可 写 出 其 传递 函数 为 


人 sR 
ra 


通常 ,传递 函数 并 非 一 定 是 “电压 /电压 (无量 纲 )。 实 际 上 ,二 端口 网 络 的 输入 和 输 
出 不 一 定 都 是 电压 ,或 者 其 他 相同 的 物理 量 。 例 如 ,一 个 简单 电流 检测 电阻 就 是 二 端口 
网 络 , 该 二 端口 网 络 的 输入 是 流 过 电流 检测 电阻 的 电流 ;输出 是 电流 检测 电阻 的 端 电 压 ， 
因此 ,该 二 端 日 网 络 的 传递 函数 就 是 输出 电压 除 以 输入 电流 ,也 就 是 电流 检测 电阻 的 阻 
抗 。 帮 详细 分 析 开 关 电 源 , 以 其 脉 宽 调制 器 (PWMD) 部 分 为 例 , 它 的 输入 是 “控制 电压 ”， 
输出 是 一 个 无 量 纲 量 一 占 空 比 。 因 此 , 脉 宽 调 制 器 的 传递 函数 为 17Y 的 形式 。 

回 到 基本 RC 网 络 ,我 们 提出 一 个 问题 ,上 述 传递 函数 怎样 得 到 ? 为 此 ,首先 根据 
基 尔 霍 夫 电压 定律 写 出 如 下 微分 方程 

Wve (D+ uw (一 iDOR 十 生生 


式 中 ,人 (1 是 充电 电流 ,9(1)7 是 电容 电荷 yw (2) 是 电阻 电压 ,wv (四 是 电容 电压 ( 世 就 
是 输出 zoCi)。 电 容 电荷 与 电流 的 关系 为 dyg(i)7d 一 尽 07, 可 进一步 写 出 干 面 方程 
A dt GC 


或 者 
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9D 一 元 E90) 二 名 


下 3 
根据 指数 函数 y(Cz) 一 马 人 
GE 一 CC 一 EC) 
代入 9 一 CX 关 ww* 则 可 得 到 前 述 RC 网 络 传递 函数 。 
注意 ,上 面 关 于 gq(1) 的 微分 方程 一 般 是 一 阶 微分 方程 ,因为 方程 中 只 含 时 间 的 一 
阶 导 数 。 
实际 上 ,有 更 好 的 方法 解 上 述 方程 一 一 利用 “ 拉 普 拉 斯 变换 ”"。 但 是 在 理解 和 使 用 
拉 普 拉 斯 变换 之 前 ,首先 必须 学 会 在 “ 频 域 "分析 问题 ,下 面 将 会 详细 介绍 。 
上 述 一 阶 微分 方程 中 ,作为 g(t) 的 分 母 (RC 网 络 中 为 *RC”) 的 那 一 项 称 为 时 间 常 
数 , 定 义 方程 的 常数 项 (RC 网 络 中 为 v;/R) 为 强制 函数 。 


7.2 理解 e 及 绘制 对 数 坐标 曲线 


上 一 六 中 ,一 阶 微分 方程 的 求解 引出 了 指数 常数 e, 其 中 es*2. 718。 为 什么 这 样 的 
电路 常常 会 有 指数 形式 响应 ? 原因 部 分 在 于 指数 函数 具有 某 些 有 用 的 性 质 。 例 如 
2 二 ef 和 | (e')dr 二 十 ec (c 是 常数 ) 
实际 生活 中 ,可 体会 到 指数 常数 e 是 世界 上 大 多 数 “ 自 然 " 和 参数 之 一 。 以 下 例子 可 
说 明 这 一 点 。 


例 - 假设 有 10 000 小 电源 ,每 年 有 10 名 的 失效 率 。 这 就 意味 阔 , 若 载 们 2005 年 有 10 000 个 可 以 
工作 的 电源 ,那么 到 2006 年 将 只 有 10 000X0.9=9 000 个 ,2007 年 为 9000X0.9 王 8 100 个 ， 
2008 年 为 7 290 个 ,2009 年 为 6 561 个 ,等 等 。 若 将 这 些 点 (10 000.9 000.8 100、7 290.6 561, 等 
等 ) 以 时 间 为 模 轴 在 坐标 平面 上 描 出 来 ,可 得 到 指教 豪 减 函 数 ( 如 图 7=] 所 示 )。 
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图 7-1 指数 衰减 曲线 的 产生 
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由 此 可 见 ,一 个 简单 的 常数 失效 率 的 假设 就 能 产生 指数 曲线 , 那 是 因为 指数 曲线 
就 是 各 个 数据 点 (这 些 数据 点 相隔 很 近 ) 的 简单 连接 。 这 些 数据 点 是 简单 的 等 比 级 数 ， 
也 就 是 说 ,任意 一 个 数据 与 前 一 个 数据 的 比 都 是 常数 。 很 多 自然 过 程 表 现 非常 相似 ,e 
是 最 常见 的 。 

图 7-2 中 , 绘 出 了 一 条 更 常见 的 指数 训 减 函数 , 它 的 拟 合 函数 为 fCz)=AXe 
(为 分 析 方便 , 取 肥 一 1) ,通过 建立 横 轴 和 坚 轴 来 分 析 该 函数 。 


有 


In[((x)] 2 
或 =3F 
log[(/'(x))] X2.303 -4 


= 


log[Y ON 
或 3 如 
In[(/ C0)]-4 

2.303 
-3 


5 1 二 


7-2 基于 对 数 坐 标 (y 轴 ) 的 指数 函数 曲线 的 绘制 及 基于 
线性 坐标 (y 轴 ) 的 指数 函数 对 数 曲 线 绘制 
若 竖 轴 用 对 数 坐 标 取 代 线 性 坐标 ,可 发 现 函 数 图 是 一 条 直线 。 为 什么 ? 主要 是 因 
为 下 面 要 讲 到 的 对 数 函 数 性 质 。 
对 数 的 定义 为 , 若 A=Bc, 则 logs(CA) 王 C, 其 中 logg(A7 是 基于 召 值 的 A 的 对 数 。 
通常 ,“logarithm” 或 者 "log” 代 表 基 于 10 的 对 数 ,而 自然 对 数 "ln” 是 基于 e 的 对 数 的 
缩写 。 


因此 ,可 得 到 下 列 关 系 
log(10)=1 log(100)=log(10: )=2 log{10) =zlog(10)=zx 
In(e)=1 InCe’)=xln(e)=x 


对 方程 f(x) 二 AXe “两 端 同时 取 对 数 ,可 得 到 下 面 方程 
In[ f(z)j]=In(e  )+In(AD)=— .xtln(A) 
车 用 上 面 方程 与 标准 直线 方程 y(z)=maz 十 c( 其 中 到 是 斜率 ,是 y 轴 截 距 ) 相 比 
较 , 可 知 , 车 竖 轴 (*y”) 用 Inf(z) 代 闫 f (I) (zx 为 模 轴 或 “x" 轴 ), 则 可 得 到 一 条 直线 。 
通常 ,在 对 数 坐 标 上 绘 函数 图 和 在 线性 坐标 上 绘 函数 的 对 数 图 等 效 。 
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夺 竖 轴 用 logf (xz) 代替 Inf (zx) ,会 怎么 样 ? 该 问题 就 等 效 于 一 一 logue 是 多 少 或 
log.10 是 多 少 ? 实际 上 并 没 和 多 大 差别 ,因为 基于 10 和 基于 e 的 对 数 相 互 成 比例 。 这样 
表达 更 容易 理解 ,一 个 数 基 于 10 的 对 数 乘 以 2. 303 就 得 到 这 个 数 的 自然 对 数 ,反之 一 
个 数 的 自然 对 数 除 以 2. 303 就 得 到 这 个 数 基于 10 的 对 数 。 可 表示 为 下 式 


In(10)=2. 2 303 和 [Ca 一 = 303 


因此 ,对 数 坐 标 ( 基 于 10) 上 的 任意 函数 图 和 其 在 自然 对 数 坐 标 上 的 函数 图 的 基本 
形状 一 样 ,而 且 关 函数 是 指数 函数 , 则 其 在 对 数 坐 标 上 的 函数 图 是 条 直线 (当然 横 轴 是 
线性 的 ) ,如 图 7-2 所 示 。 


7.3 时 域 分 析 与 频 域 分 析 


车 电路 (或 者 网 络 ) 中 只 含 电阻 , 则 电路 (或 者 网 络 ) 中 任意 一 点 的 电压 仅 由 输入 电 
压 决 定 。 车 输入 电压 改变 ,网 络 中 各 点 电压 也 同时 做 相应 比例 改变 。 也 就 是 说 ,输入 
电压 改变 与 各 点 电压 改变 没有 延迟 也 没有 超前 。 然 而 , 若 网 络 含 无 功 元 件 ( 电 容 和 /或 
电感 ) , 则 需 分 析 随 着 时 间 变 化 由 激励 所 产生 响应 的 变化 ,这 就 是 “时 域 分 析 ”。 

我 们 知道 任意 周期 波形 都 可 分 解 成 一 系列 不 同 频率 的 正弦 (和 余弦 ) 波 形 , 这 些 频 
率 是 基本 周期 频率 六 基 波 频率 ) 的 倍数 。 这 就 是 “ 傅 里 叶 分 析 ” 所 要 讲 的 内 容 。 在 傅 里 
叶 分 解 中 ,虽然 得 到 无 数 项 ,但 各 项 分 量 频率 都 是 基 波 频率 了 的 倍数 。 也 就 是 说 ,分 析 
周期 波形 时 ,得 到 的 各 项 分 量 频 率 是 离散 的 。 但 是 , 当 明 到 更 多 任意 波形 ( 非 周 期 ) 时 ， 
还 是 需要 用 连续 频率 来 分 解 。 

把 波形 分 解 为 不 同 频率 的 分 量 意味 着 各 项 分 量 是 相互 独立 的 。 这 就 像 中 学 物理 
课 所 学 9 方向 分 解 , 在 各 个 方向 上 独立 分 
析 ,然后 综合 得 到 最 终 矢 量 。 

通常 ， er gt 


7.4 复数 表示 


在 这 里 复习 相关 数学 知识 会 有 帮助 。 

我 们 知道 ,电感 阻抗 为 Lo 电容 阻抗 为 1ACo。 基 中 o=277 为 角 频 率 ,单位 是 rad/s， 
f 是 基 波 频率 。 这 两 种 无 功 元 件 在 其 电压 和 电流 之 间 会 产生 相 移 ( 沾 后 或 者 超前 )。 
此 , 含 无 功 元 件 的 电路 中 ,对 电压 和 电流 不 用 算术 运算 。 若 电压 矢量 和 电流 矢量 的 两 
要 素 ( 模 和 辐 角 ?都 给 出 , 则 可 使 用 矢量 分 析 法 。 而 且 , 与 常规 矢量 不 同 , 这 两 个 要 素 是 
不 同 的 量 , 因 此 ,不 能 用 常规 矢量 分 析 法 。 采 用 虚数 j= = ly 可 清楚 表示 出 矢量 的 
模 和 辐 角 。 

任意 电气 参数 都 由 实 部 和 虚 部 组 成 
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A= Re 二 jlIm 
其 中 ,Re 表示 复数 A 的 实 部 ,Im 表示 复数 A 的 虚 部 。 因 此 ,复数 A 准确 的 模 和 辐 角 可 
表示 为 : 
1 区 |= VRe 干 Im (复数 模 ) 


$=tar ) ( 窟 )rad (复数 辆 和 角 ) 


阻抗 也 可 写成 复数 矢量 形式 , 匹 其 是 与 频率 相关 的 。 
无 功 元 件 复数 阻抗 如 下 式 : 
Z =]XLw 
| 
c=1xC, 

可 看 出 1/j 二 一 j, 虚 数 j 是 很 有 用 的 。 因 为 ,实际 上 它 表示 出 了 无 功 元 件 电压 矢量 
和 电流 矢量 之 间 90" 相 位 差 。 因 此 ,上 面 的 阻抗 方程 意味 着 ;电感 电流 滞后 电压 90 , 电 
容 电流 者 超前 电压 90”"。 电 阻 只 有 实 部 ,因此 只 在 复 平 面 z 轴 上 ( 辐 角 为 等 )， 

为 得 到 在 复 阻抗 上 施加 复数 电压 的 响应 ,必须 运用 基本 电路 定律 复数 形式 。 因 
此 ,根据 欧姆 定律 ,可 得 : 

Viamt)=I(wt) XZ(w) 

前 文 曾 提 到 指数 函数 具有 一 些 有 趣 的 性 质 ,其 实 正弦 函数 也 有 类 似 性 质 。 比 如 ， 
正弦 波 变化 率 就 是 余弦 波 , 只 是 余弦 波 相位 相对 于 正弦 波 移 了 90 ,因此 很 容易 得 出 下 
面 关系 : 

二 
2] 
e =cos(0)—1sin(0) cos (0) = i 

电路 分 析 中 , 设 6=wt, 其 中 0 是 辐 角 ,单位 是 弧度 (180 为 x 弧度)。w 二 2xf, 其 中 
是 角 频 率 ,单位 是 rad/'s,f 是 频率 ,单位 是 Hz。 | 

以 上 面 方程 为 例 ,可 得 到 指数 函数 矿 0) 三 党 的 模 和 辐 角 ; 

模 (@) 二 Vcos (0 十 SinCO =] 


注意 :严格 来 说 ,纯正 弦 函 数 是 相 角 为 0、 怡 值 为 1 的 函数 。 然 而 ,一 般 在 分 析 电 路 时 ， 
“正弦 波 ”" 是 尾 意 相 角 和 任意 模 的 正弦 形式 的 波形 ,可 用 AAoXXer' 表 示 一 一 模 为 Ao, 相 
角 为 wt。 例如,“ 正 强 波 " 输 入 电压 复数 表达 式 为 V()=VoXe', 


7.5 非 周期 激励 


现实 中 没有 完全 “周期 性 ”的 激励 。 周 期 意味 着 波形 永远 周期 性 完全 重复 。 但 是 ， 


en 的 二 各 
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现实 中 ,只 在 一 定时 间 内 施加 给 定 的 激励 波形 (其 他 的 时 间 则 不 使 用 )。 比 如 ,加 在 网 
络 输入 端的 正弦 波 也 不 是 周期 性 的 。 然 而 ,这 种 激励 可 能 会 被 看 作 是 周期 性 的 ,激励 
加 人 系统 的 时 间 足 够 长 ,系统 已 经 远离 暂 态 过 程 。 实 际 上 ,这 是 " 稳 态 分 析 " 时 常 做 的 
隐 含 假设 。 | 

但 有 时 候 ,我 们 还 是 想 知 道外 加 激励 时 系统 运行 状况 ,系统 响应 是 周期 的 ,稳定 的 
或 者 其 他 的 ,比如 在 RC 网 络 加 阶 跃 电 压 。 车 对 电源 ,必须 确保 输出 不 能 “过 冲 "( 或 者 
“下 冲 ”) 太 多 ; 

为 了 解 这 样 的 非 周期 波形 ,不 能 像 分解 周 期 波形 那样 把 非 周 期 波形 分 解 成 不 同 的 
离散 频率 项 ,而 是 使 用 连续 频率 。 

进一步 地 ,考虑 到 波形 (或 者 不 同 频率 项 的 幅 值 ) 随 时 间 会 变化 (扰动 变化 ) ,需要 
引 人 指 数 项 (实数 )e“ 。 然 而 , 稳 态 分 析 时 ,正弦 波 还 是 用 近 ' 形 式 , 而 暂 态 分 析 则 用 er 
Xen: 一 ec。 这 也 是 “ 正 芝 波 ”, 但 是 幅 值 会 出 现 指教 增加 (c 为 正 ) 或 指数 衰减 (o 为 
负 )。 若 只 对 系统 做 稳 态 分 析 , 则 令 co 一 0。 


7.6 ss 平面 
传统 复数 平面 交流 分 析 中 ,电压 和 电流 都 是 复数 ,但 频率 通常 是 实数 。 然 而 ,为 了 


能 分 析 任 意 波形 ,在 效果 上 我 们 创造 了 复数 频率 平面 , (5 十 jw); 称 为 ;平面 ,其 中 ;= 
og 十 jw。5 平 面 分 析 是 频 域 分 析 更 广义 的 形式 。 


$ 平面 中 ,无 功 元 件 可 表示 为 
pa = 上 s 
2 
< 一 


电阻 还 是 电阻 (与 频 域 或 ;平面 无 关 )， 
下 面 讨论 ;平面 元 件 上 串 .并 联 关系 。 
串联 阻抗 的 等 效 阻抗 为 
Z(s) 二 ZZ 05) 十 Do (串联 阻 杭 ) 
对 并 联 阻抗 ,阻抗 的 倒数 相 加 等 于 等 效 阻抗 的 倒数 ,因此 


去 ) 二 区 小 (并 联 阻抗 ) 
或 者 
Z(s) -人 
因此 ,两 个 囊 联 电感 的 等 效 阻 抗 就 等 于 它们 的 和 
Ls=L,sL;s 
因此 ,等 效 电感 为 


L=L 十 L: (串联 电感 ) 
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同样 ,两 个 并 联 电 感 的 等 效 电 感 为 
LixL; 
L=7 I (并 联 电 感 ) 


因此 ,电容 好 像 与 电阻 和 电感 的 串 并 联 关 系 相 反 。 两 个 并 联 电容 的 等 效 电容 为 它们 
的 和 


方 C = 元 tC s+Gs C= 


C= 二 CG 十 C。 (并 联 电容 ) 
电容 并 联 看 似 像 电 阻 和 电感 的 事 联 。 两 个 串联 电容 的 等 效 电容 如 下 式 


1 1 
Z(s)= 一 2 9 十 (9 一 
一 中 人 


这 看 起 来 像 是 曲 联 (对 电阻 .电感 而 言 ,但 实际 上 是 电容 串联 。 

为 求 复数 电路 的 响应 和 激励 的 平面 表示 形式 ,必须 使 用 上 述 的 阻抗 串 并联 关 系 
以 及 平面 电路 定律 。 比 如 ,* 平 面 欧姆 定律 为 

Vis)=I(s) XZ(s) 

最 后 ,s 的 使 用 可 以 轻松 地 解 由 任意 激励 产生 的 微分 方程 , 远 胜 于 时 域 中 的 解法 。 
这 种 解法 所 用 方法 就 是 " 拉 普 拉 斯 变换 ”。 
注意 :任意 分 解 方法 只 是 在 处 理 “ 数 学 "波形 时 是 实用 的 。 对 实际 波形 ,必须 先 用 已 知 
的 数学 函数 近似 ,然后 做 进一步 分 析 , 而 有 全 有 些 波形 可 能 难以 处 理 。 


17:7 拉 普 拉 斯 变换 


拉 普 拉 斯 变换 可 把 时 域 ( 含 四 微分 方程 变换 到 频 域 ( 含 ;)。 具 体 变 换 过 程 如 下 。 

首先 ,把 外 加 时 域 激励 (冲击 函数 或 者 周期 函数 一 一 电压 或 电流 ) 变 换 到 复 频 域 ， 
也 就 是 ;平面 。 然 后 ,通过 使 用 阻抗 的 平面 表示 形式 ,把 整个 电路 变换 到 ss 平面。 对 
变换 后 的 电路 ,运用 基本 电路 定律 的 > 平面 形式 进行 分 析 。 接 下 来 ; 解 含 * 的 微分 方程 
(不 是 t) 。 如 前 文 所 述 , 复 频 域 中 解 这 样 的 微分 方程 比 时 域 中 容易 。 此 外 ,常用 函数 的 
拉 普 拉 斯 变换 有 表 可 查 。 这 样 ,就 可 得 到 电路 频 域 响应 最 后 ;如 有 需要 ,可 通过 “ 拉 
普 拉 斯 反 变换 ”把 响应 表示 成 时 域 形式 。 整 个 过 程 如 图 7-3 所 示 。 

此 处 多 用 一 点 数学 知识 是 有 用 的 ,这 有 助 于 理解 下 面 要 讲 到 的 反馈 环 路 稳定 性 。 

若 输 入 信号 (时 域 ) 为 u(t) ,输出 信号 为 v(t) ,它们 之 间 的 美 系 是 一般 三 阶 微分 方 
程 形 式 


du (1) 二 


(2) 
人 - Fe wD Fonteg. 


人 


Ca + 十 a te) 


可 看 到 , 若 用 - 5) i u(t) ee V(s) 表 示 wv) 的 拉 普 拉 斯 变换 , 则 
微分 方程 在 频 域 中 可 表示 为 : 
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cs UCs) HasUCGs) HeoU ss)=d ss Vs) + ad ssV Gs) Td Vs) 
所 以 
人 
ds sch ld 
定义 G(Cs) 为 传递 函数 (* 平面 中 的 输出 比 输入) 


加 
,cag ete 
他 (5 一 一 二 一 一 一 一 人 


dss + 5 十 总 


WA 一 


则 
VCis)=G(s) Us) 
时 域 中 ,传递 函数 f(t) 也 有 类 似 形式 
v(t)= f(t w(t) 
由 于 类 似 G(s) 的 方程 解法 已 经 得 到 了 很 好 的 研究 和 证 明 , 则 容易 计算 出 激励 (0D) 的 响 
MV), 


输出 信号 


微分 方程 的 拉 | “输入 信号 的 拉 
普 拉 斯 变换 。 慎 ”““” 普 拉 斯 变换 


图 7-3 5 平面 运算 过 程 的 符号 表示 


电源 设计 者 要 确保 自己 设计 的 电源 能 够 在 一 定 范 围 内 稳定 工作 。 为 获知 电源 工 
作 情 况 , 可 在 电源 适当 的 点 注入 正弦 波 , 改 变 正 艾 波 的 频率 ,然后 分 析 响 应 。 这 种 工作 
可 在 实验 室 完成 ,也 可 以 * 在 纸 上 ? 完 成 ,下 文 将 阐述 。 实 际 上 ,这 样 做 就 是 分 析 电源 对 
周期 或 非 周期 脉冲 的 不 同 频率 分 量 的 响应 。 实 际 上 也 就 是 分 析 稳 定 正弦 波 ( 扫 频 ) 激 
励 的 响应 ,因此 , 设 $s==jw(o 二 0)。 

既然 最 终 设 二 jw, 那 为 什么 还 需要 复 平面 ? 管 案 是 并 非 总 设 ;=jw。 比 如 ,可 能 会 
要 分 析 电 源 对 一 些 特定 扰动 (比如 ,网 压 或 负载 的 阶 路 变化) 的 精确 响应 ,直到 这 些 情 
况 就 需 使 用 s 平 面 和 拉 普 拉 斯 变换 。 因 此 ,虽然 对 s 结构 系统 通常 只 做 稳 态 分 析 , 但 是 
车 有 必要 ,仍然 可 对 更 一 般 的 激励 的 系统 响应 做 更 精确 的 分 析 。 

然而 ,欣慰 的 是 ,电源 设计 者 没有 必要 懂得 怎样 计算 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 ,除非 需 
对 系统 阶 路 响应 做 精确 分 析 。 若 只 是 为 保证 系统 稳定 裕 度 , 则 只 向 稳 态 分 析 就 完全 可 
达到 目的 。 因 此 ,虽然 最 初 在 平面 做 数学 运算 ,但 是 最 终 , 为 得 到 裕 度 分 析 结果 , 仍 设 


$= jw 
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7.8 扰动 和 反馈 作用 


对 开关 电源 ,输入 电压 可 改变 ,负载 也 可 增加 (可 能 是 肥 间 的 )。 但 无 论 如 何 ,一 定 
要 使 输出 保持 良好 调整 性 能 ,也 就 是 说 抗 撼动 能 力 要 强 。 

但 是 ,实际 的 输出 调整 性 能 并 没 想象 的 完美 。 比 如 , 若 突然 增加 buck 变换 器 输 
入 , 则 输出 也 将 增加 ,因为 吃 =Vo/Vw, 并 且 DD 不 可 能 立即 改变 。 为 了 维持 输出 稳定 ， 
IC 控 制 部 分 必须 能 感应 到 输出 的 改变 (这 可 能 需要 一 定时 间 ), 修 正 占 空 比 ( 这 也 可 能 
需要 一 定时 间 ) ,然后 等 待 (相对 需要 更 长 时 间 ) 电 感 和 输出 滤波 电容 释放 一 些 储存 的 
能 量 或 者 吸收 更 多 能 量 (释放 还 是 吸收 能 量 取决 于 新 的 稳 态 条 件 )。 最 终 , 输 出 将 重新 
达到 稳定 。 

在 电路 输出 再 次 稳定 之 前 有 很 多 延迟 。 因 此 , 减 小 这 些 延 迟 很 重要 。 比 如 , 减 小 
滤波 元 件 (L 和 C) 值 可 使 电路 响应 加 快 。 

然而 ,还 有 一 个 问题 存在 一 一 控制 电路 怎样 预先 知道 具体 有 多 少 修 正 量 ( 占 空 比 ) 
要 修正 ( 当 控制 电路 感应 到 输出 由 于 扰动 偏 移 了 稳 态 值 时 )? 实际 上 ,控制 电路 一 般 并 
不 知道 具体 需要 多 少 修正 量 。 控 制 电 路 通常 被 设计 成 只 “知道 ”修正 方向 ,但 并 不 “ 知 
道 " 具 体 有 多 少 要 修正 ;比如 ,可 使 占 空 比 缓慢 变化 ,同时 不 断 监测 输出 , 当 输 出 达到 
设 定 值 时 停止 修正 占 空 比 。 然 而 ,此 过 程 缓 惕 ,虽然 占 空 比 不 会 “过 冲 ”, 但 是 由 于 占 空 
比 修正 可 能 需要 很 长 时 间 ,输出 必然 会 过 冲 或 者 下 冲 。 另 一 种 方式 是 使 占 空 比 突然 改 
变 ( 当 然 在 正确 方向 上 )。 然 而 ,这样 可 能 会 使 占 空 比 修正 过 量 , 从 而 导致 输出 可 能 在 
控制 电路 感应 到 之 前 就 已 经 反方 向 变化 ,这 样 ,可 能 会 再 次 引起 过 度 修正 ,实际 上 ,这 
时 输出 已 经 发 生 了 波动 。 这 个 波动 反映 了 任何 反馈 环 路 都 存在 的 因果 关系 不 确定 
性 一 一 控制 部 分 根本 不 “知道 " 它 所 检测 到 的 误差 是 外 部 扰动 响应 ,还 是 期 望 修正 值 。 
因此 , 若 在 很 多 次 这 样 的 波动 之 后 输出 稳定 , 则 认为 变换 器 只 是 “临界 稳定 ”。 最 坏 的 
情况 是 ,稳定 之 前 波动 可 能 永远 进行 下 去 ,甚至 增强 ,实际 上 ,这 样 的 控制 部 分 已 经 “ 完 
全 混乱 ”了 ,反馈 环 是 “不 稳定 的 ”。 

“最 佳 " 反 馈 环 响应 速度 不 能 太 慢 也 不 能 太 快 。 车 响应 速度 太 慢 , 输 出 会 过 冲 (或 者 
下 冲 )。 若 响应 速度 太 快 (过 度 的 ) ,输出 可 能 激烈 波动 ,甚至 导致 完全 不 稳定 (振荡 )。 

分 析 任 意 扰动 在 变换 器 中 的 传播 (在 传播 过 程 中 是 减弱 还 是 加 剧 ) 称 为 “反馈 环 路 
分 析 ”。 如 前 文 所 述 , 实 际 中 ,这 样 测 反馈 环 上 路 性 能 一 一 在 适当 点 注入 小 扰动 (原因 )， 
然后 看 这 点 模 和 相位 的 变化 (结果 )。 若 扰动 加 剧 ( 在 某 个 相位 ) ;系统 将 不 稳定 。 

上 一 段 中 * 相 位 ”这 个 词 的 使 用 意味 着 再 次 谈 到 正 艾 波 。 然 而 ,实际 上 这 是 一 个 有 
效 假设 ,因为 任意 扰动 都 可 分 解 成 一 系列 不 同 频率 正弦 波 分 量 。 因 此 狼人 大 系统 的 信号 
(在 实验 室 或 纸 上 ) 是 恒 正 弦 波 ,但 幅 值 任意 。 在 较 宽 范 围 内 改变 频率 大 小 ( 扫 频 ), 可 
找到 潜在 的 导致 系统 不 稳定 的 频率 分 量 (正弦 波 ) 一 一 假设 加 人 系统 的 扰动 含 使 系统 
不 稳定 的 频率 分 量 。 若 系统 在 宽 范 围 正弦 波 频率 内 都 稳定 ,那么 实际 上 系统 在 任意 扰 
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动 下 都 稳定 。 

说 起 扰动 的 幅 值 ,注意 到 分 析 的 只 是 线性 系统 那 就 意味 着 ,车 二 端口 网 络 输入 
加 倍 , 则 输出 也 加 倍 ,但 输出 与 输入 的 比值 并 没 改变 。 那 就 是 为 什么 传递 函数 与 系统 
输入 信号 幅 值 无 关 。 但 实际 上 ,车 扰动 太 剧 烈 ,控制 电路 的 某 些 部 分 可 能 会 “ 饱 
和 ”一 一 比如 ,集成 运算 放大 器 输出 可 能 立即 接近 其 饱和 电 平 ,使 其 不 能 做 进一步 的 修 
正 。 现 实 中 没有 完美 的 “线性 系统 ”。 然 而 ,车 激 励 ( 或 者 响应 ) 足 够 小 ,任何 系统 都 可 
近似 为 线性 系统 。 那 就 是 为 什么 在 做 功率 变换 器 反馈 环 路 分 析 时 ,要 讨论 其 “小 信号 
分 析 ” 和 “小 信和 号 模型 ”。 

注入 系统 的 正弦 波幅 值 不 能 太 大 ,否则 会 影响 数据 和 结论 的 有 效 性 。 但 注入 系统 
的 正弦 波幅 值 也 不 能 太 小 ,否则 对 开关 噪声 将 会 有 很 大 影响 (小 信 品 比 ;。 电 源 设计 者 
在 实验 室 可 能 需要 花 些 工夫 来 选 定 适 当 幅 值 来 做 这 样 的 测试 ,并 且 那 可 能 还 与 频率 有 
关 。 目 前 使 用 的 先进 仪器 可 使 注 人 系统 正弦 波 的 幅 值 与 频率 (变化 的 ) 相 匹配 ,如 可 使 
高 扫描 频率 时 幅 值 小 于 低 扫 描 频 率 时 幅 值 。 若 在 示波器 上 看 开关 波形 ,可 看 到 一 个 小 
的 波动 一 一 通常 为 稳 态 值 的 5% 一 10%。 太 小 的 波动 意味 着 幅 值 太 小 , 太 大 的 波动 能 
导致 奇怪 的 工作 模 态 ,尤其 是 当 系 统 运 行 在 控制 电路 最 小 占 空 比 或 者 最 大 占 空 比 限制 
点 或 者 电流 限制 点 。 
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现在 我 们 做 RC 网 络 的 频 域 分 析 , 如 图 7?-4 所 示 = 可 以 看 到 ;整个 过 程 基 于 为 人 熟 
知 的 直流 电压 分 压 器 方程 ,现在 拓展 到 * 平面 。 
既然 只 考虑 稳 态 激励 (不 是 暂 态 冲击 ), 则 设 一 jo, 在 频 域 中 绘制 传递 函数 的 模 ( 也 
就 是 “增益 ”) 及 其 辐 角 (也 就 是 “相位 ”)。 这 样 的 增益 相位 图 称 为 " 波 特 图 ”。 
注意 到 ， 增益 和 相位 只 定义 在 稳 态 ,它们 实际 上 与 正弦 波 相关 (否则 “相位 "没有 其 
他 意义 )。 
由 波 特 图 可 见 : 
口 在 图 7-4 所 示 曲 线 中 ,通常 把 相 角 (用 弧度 表示 39 二 wt) 转换 成 角度 ,因为 大 多 数 
人 习惯 使 用 角度 。 转 换 公式 为 :角度 二 (180/7) XX 弧度 。 
口 同样 也 把 角 频 率 ” (w) 转 换 成 常用 的 频率 (单位 为 Hz); 转换 公式 为 ; 
Hz= (rad/s) /27, 
口 通过 改变 增益 和 相位 图 坐标 类 型 ， 可 看 到 者 使 用 对 数 vs 对 数 坐 标 ， 则 得 到 的 增 
_ 益 曲线 是 直线 (前 文 讲 到 ,指数 函数 在 对 数 vs. 线性 坐标 上 才 是 一 条 直线 ); = 
过 观察 曲线 ,高 频 时 , 若 频率 是 原来 的 十 倍 , 则 增益 就 为 原来 的 十 分 之 一 。 因 
此 ,定义 “分贝 "或 者 "dB 为 dB 二 20X log( 上 比值 ) 一 一 当 用 来 表示 电压 比 或 者 电 
流 比 时 ,10 : 1 就 是 204B。 这 样 就 可 以 说 ,增益 在 高 频 时 以 一 20dB/ 十 倍 频 下 
降 ,任意 该 斜率 电路 称 为 一 阶 滤波 器 ”( 本 例 中 是 一 阶 低 通 滤波 器 )。 
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7-4 一 阶 低 通 RC 滤波 器 的 频 域 分 析 

口 进 一 步 地 ,既然 斜率 是 常数 , 若 频 率 是 原来 的 两 倍 , 则 增益 就 为 原来 的 二 分 之 一 ; 
同 理 , 若 频率 是 原来 的 四 倍 , 则 增益 就 为 原来 的 四 分 之 一 。 但 比例 2 : 1 为 6dB， 
“ 信 频 "就 是 频率 的 两 倍 。 因 此 ,也 可 以 说 一 阶 低 通 滤波 器 在 高 频 时 增益 以 
一 6dB/ 倍 频 下 降 。 

口 车工 轴 和 > 轴 为 同比 例 刻度 坐标 ,增益 曲线 将 会 与 工 轴 成 二 45 此 斜率 也 就 是 
该 角度 正切 值 ,tan( 一 45°) 三 一 1。 因此 ,一 20dB/ 十 信 频 (或 者 一 -6dB/ 倍 频 ) 斜 率 
也 称 为 “一 1" 和 斜率 。 

口 同样 , 当 遇 到 含 两 个 电抗 性 元 件 ( 电 感 和 电容 ) 的 滤波 器 时 ,可 看 到 其 至 率 为 
一 40dB/ 十 倍 频 (也 就 是 一 12dB/ 售 频 )。 该 斜率 一 般 称 为 “一 2” 斜 率 (角度 大 约 
为 一 63")。 

口 下 面 两 种 情况 都 可 得 到 直线 形 增益 曲线 :(a) 增 益 用 简单 的 比率 来 表示 (也 就 是 
Von/Via) ,并 且 在 对 数 坐 标 上 (在 y 轴 ); (b) 增 益 用 分 贝 来 表示 (也 就 是 20X 
log Vn/Vi), 并 且 在 直角 坐标 上 。 注 意 到 ,这 两 种 情况 ,对 xz 轴 , 用 f( 频 率 ) 的 对 
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数 坐 标 ,或 者 用 20Xlog( .万 的 直角 坐标 。 

口 0 的 对 数 为 负 无 穷 (log0-~> 一 cs) ,因此 不 能 让 对 数 坐 标 起 始 点 为 0。 但 可 使 起 始 
点 接近 0, 比 如 0. 0001 或 者 0. 001 或 者 0.01 等 等 都 可 以 ,但 绝对 不 能 为 0。 

口 图 7-4 右边 的 两 条 粗 体 灰色 直线 是 实际 曲线 的 渐进 帝 近 形式 。 渐 进 线 有 一 个 拐 
点 频率 或 者 转折 频率 (f=1/(2xRC)); 该 频率 也 是 RC 滤波 器 谐振 频率 .。 

口 车 用 渐进 线 代 替 实 际 曲线 ,误差 通常 很 小 (对 一 阶 滤波 器 )。 如 简单 RC 网 络 增 
益 的 最 大 误差 为 一 3dB, 并 且 发 生 在 拐点 频率 处 。 因 此 ,渐进 通 近 法 是 条 捷径 ， 
可 用 来 简化 波 特 图 及 分 析 过 程 。 

口 从 相位 渐进 线 可 看 到 两 个 拐点 频率 :一 个 在 1/10"”, 另 一 个 在 增益 曲线 拐点 频率 
的 十 倍 频率 处 。 每 个 相位 曲线 拐点 频率 处 相 角 改变 为 45 ,跨越 :100 倍 的 两 个 拐 
点 频率 总 相 移 为 90"( 相 位 曲线 的 两 个 拐点 频率 以 增益 曲线 的 拐点 频率 对 称 )。 

口 注意 , 单 极点 频率 人 处 , 相 移 通常 是 45( 从 起 始点 开始 计算 )( 也 就 是 总 相 移 的 一 
半 ) ,和 不管 是 否 使 用 渐进 逼近 法 。 

口 增 益 和 相位 都 随 着 频率 的 增加 而 减 小 ,因为 存在 “极点 ”, 本 例 中 为 拐点 太一 
1/(2xRC)。 因 其 笠 率 为 一 1, 故 也 是 * 单 极点 ”。 

口 稍 后 ,将 会 遇 到 “零点 ”, 它 会 使 增益 和 相位 都 随 着 频率 的 增加 而 增加 。 

口 输出 电压 总 是 小 于 输入 电压 ,至 少 在 (无 源 的 )RC 网 络 中 是 如 此 。 换 和 句 话 说 ,在 
任何 频率 ;增益 总 是 小 于 1。 看 上 去 ,好 像 是 对 的 ,; 因 无 法 放大 信号 ,除了 使 用 有 
源 装置 (比如 运算 放大 器 )。 然 而 , 若 使 用 的 滤波 器 含 两 种 类 型 电抗 性 元 件 ( 电 
感 和 电容 ) , 则 可 使 输出 电压 大 于 输入 电压 (但 是 只 是 在 某 些 频率 处 ) , 那 就 是 通 
常 说 的 “谐振 ”。 
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在 讨论 含 两 个 电抗 性 元 件 的 无 源 网 络 前 ,看 一 个 有 趣 的 RC 有 源 滤波 器 。 用 来 分 
析 的 是 积分 器 , 因 它 是 任意 "补偿 网 络 " 的 基本 结构 单元 。 

如 图 7-5 所 示 反 相 运算 放大 器 的 反馈 通路 中 只 有 二 个 电容 。 址 流 稳 态 条 件 下 ,所 
有 电容 都 看 作 开路 。 本 例 中 ,直流 稳 态 条 件 下 负 反 馈 完全 不 起 作用 ,并 且 可 得 到 无 限 
大 直流 增益 (实际 中 运算 放大 器 会 限制 直流 增益 过 大 )。 但 那 并 不 防 碍 分 析 更 高 频 时 
的 精确 增益 。 若 分 析 此 电路 传递 函数 ,会 发 现在 点 f= 1/(2xRC) 处 有 点 “特别 ”。 然 
而 ;不 像 无 源 RC 滤波 器 ;这 个 点 不 是 拐点 频率 (或 者 极点 ,或 者 零点 )。 在 这 一 点 增益 
刚好 为 1(0dB) ,此 频率 表示 为 */,,”, 这 就 是 积分 器 穿越 频率 。“ 穿 越 "意味 着 增益 波 特 
图 与 0dB( 增 益 =1) 轴 相交 。 

注意 ,积分 器 有 一 个 单 极 点 在 * 零 频率 ”处 。 因 此 ,通常 把 积分 器 看 作 “ 零 极点 ”级 
或 者 补偿 网 络 的 一 部 分 。 该 极点 一 般 称 为 初始 极点 或 者 主 极点 。 

介绍 零 极点 的 基本 原因 是 :车 没有 零 极点 ,直流 增益 会 受 很 大 限制 。 积 分 器 是 用 
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来 获得 高 直流 增益 的 最 简单 方法 。 

7-5 右边 ,特意 把 图 变换 成 正方 形 , 并 且 使 两 个 坐标 轴 土 各 个 格子 所 代表 的 数 
值 相 等 。 此 外 ,为 使 了 轴 和 y 轴 标 度 相等 ,在 z 轴 上 用 20Xlog( 放 代替 log()。 这样， 
r+ 轴 和 yy 轴 在 各 方面 都 相同 ,可 发 现 为 什么 这 样 的 斜率 为 “一 1” 一 一 因为 直线 刚好 是 以 
45" 角 度 下 降 ( 图 7-5 中 可 见 )。 
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和 【NI L | hr jl Ee zo Sen 
IN 下 | 

a 对 


ML 


记 | | 中 | 
| 10 10 10 -10 


频率 
420X% log (fn 
与 任意 点 A 并 系 


,Ay A 0 
==——===]= i 
简化 和 Ar A.—20 xX log (fo) 


图 7-5 积分 ( 零 极点 ) 运 算 放大 器 


因此 ,通过 面 20Xlog( 增 益 )vs. 20Xlog( 户 图 ,得 到 斜率 为 "一 1" 的 直线 。 这 样 图 
7-5 ,可 做- 上 简单 的 数学 分析 ,得 到 任意 A 与 穿越 频率 fw 之 间 很 有 用 的 关系 


fn 二 = 一 增益 Xf。 


注意 ,通常 像 这 样 的 “ 零 极点 "函数 的 传递 函数 总 是 有 下 面 的 形式 


ra 1 
志 ( 零 极点 传递 函数 ) 
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穿越 频率 为 
思 = 元 《穿越 频率 ) 
本 例 中 ,X 就 是 时 间 常数 RC 。 


7.11 对 数 平面 中 的 数学 - 


为 了 进行 控制 环 路 分 析 和 补偿 网 络 设计 ,可 把 各 个 级 联结 构 单 元 的 传递 函数 相 乘 
得 到 总 传递 函数 。 这 是 因为 一 个 结构 单元 的 输出 就 是 下 一 结构 单元 的 输入 。 
实际 上 ,对 数 平面 增益 和 相位 的 数学 运算 比 线 性 平面 中 简单 的 多 。 下 面 一 些 简 单 
的 运算 规则 对 接 下 来 的 学 习 有 所 帮助 。 
口 当 求 总 传递 函数 的 分 贝 时 ,只 需 把 各 个 函数 的 分 贝 相 加 。 比 如 ,4A 和 B( 级 联 的 
结构 单元 ) 的 传递 函数 为 C 王 4B, 这 是 由 性 质 log(AB) 二 log(A) 十 log(B) 得 到 
的 。 也 就 是 说 ,A 增益 的 分 贝 数 加 B 增益 的 分 贝 数 就 得 到 C 增益 的 分 贝 数 。 
口 总 相 移 也 就 是 各 个 级 联结 构 单元 的 相 移 相 加 。 因 此 ,总 的 相 角 也 就 是 各 个 相 角 


相 加 。 
口 从 图 7-6 的 上 面 可 看 出 * 落 知道 军 越 频率 (和 曲线 的 极点 ), 则 可 得 到 任意 频 府 点 
增益 。 


口 若 径直 移动 (保持 斜率 不 变 ) 图 7-6 下 面 的 曲线 ,然后 通过 图 旁边 的 等 式 , 可 算出 
在 曲线 垂直 移动 过 程 中 穿越 频率 移动 了 多 少 。 
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buck 变换 器 中 有 后 级 LC 滤波 器 ,因此 该 LC 滤波 器 可 看 作为 开关 管 后 面 级 联 的 
结构 单元 ,总 传递 函数 通过 前 述 运算 规则 算出 来 。 然 而 ,boost 和 back=boost 变换 器 没 
有 后 级 LC 滤波 器 一 一 电感 和 电容 之 间 有 开关 管 或 者 二 极 管 连接 ,电感 和 电容 会 改变 
系统 动态 性 能 。 但 是 ;boost 和 buck-boost 可 转换 成 “标准 模型 ”, 标 准 模 型 中 输出 端 有 
.等 效 后 级 LC 滤波 器 ,这 样 ,boost、buck-boost 与 buck 就 有 一 样 的 模型 。 唯 一 不 同 的 
是 ,原始 电感 L(boost 和 buck-bBoost) 用 等 效 电 感 L/ (1 一 D)? 代替 ,电容 C 不 变 。 

既然 LC 滤波 器 能 够 代表 任意 典型 开关 拓扑 输出 部 分 ,那么 我 们 必须 很 好 地 理解 
它 。 如 图 7-7 所 示 。 

口 大 多 数 情 况 , 可 认为 负载 或 者 元 件 寄生 电阻 不 影响 增益 波 特 图 。 因此 ,滤波 器 谐 
振 频 率 可 简化 为 1/(2xyLC), 可 见 , 谐 振 频 率 不 含 电 阻 项 。 

口 LC 滤波 器 增益 高 频 处 以 “一 2” 斜 率 下 降 , 同 时 相位 也 会 下 降 , 总 的 相位 滞后 为 
180"。 因 此 ,转折 频率 处 是 个 "双重 极点 ”。 

口 Q 为 “品质 因数 ”如 图 定义 )。 实 际 上 ,品质 因数 衡量 的 是 转折 频率 处 响应 “峰值 ”。 
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通过 定义 斜率 


20Xlog( 增 益 ) 隐语 20XlogUissj-20Xlog) 
二 解 得 增益 为 


增 蔓 (dB) 


增益 20X 四 |xlog (9) 


20 X16g(fes) 


和 | 
xX 总 
局 x 
i 
Li | 


| 师 频 曲线 (同样 负 率 ) | 


20Xlog( 增 瘟 2) 人 4 


A( 增 益 m) 关 20Xlog(A) 


20X]og( 增 益 1) -CC 


增益 (dB) 


: 20 X log(/res) 


图 7-6 对 数 平面 中 的 数学 
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wn Rt Cs 


传道 谓 数 = 名 = 一 一 人 一 = 
Lst 


Rt 


射 党 : 
和 
中 Hh 硬 吕 | 
中 由 i EN 
~ 0.01 
et 人 届 二 
败 [en] 有 
并 中 峰值 ~20 log 0 
nh 如 果 QO=10 
峰值 -0dB， 如 果 Q=1 
峰值 一 3dB， 如 果 OQ=0.707 
峰值 一 6dB， 如 果 0O=0.5 
(2-0.707 为 临界 阻尼 ) 


7-7 LC 滤 波 器 的 频 域 分 析 

简单 说 ,者 Q=20, 则 谐振 频率 处 输出 电压 为 输入 电压 的 20 倍 。 对 数 坐 标 上 表 
示 为 20 关 logQ, 如 图 所 示 。 者 Q 很 大 , 则 滤波 器 工作 在 ” 欠 阻 尼 ” 状 态 。 若 所 很 
小 , 则 滤波 器 工作 在 “过 阻尼 状态。 车 Q=0. 707, 则 滤波 器 工作 在 “临界 阻尼 ” 
状态 。 临 界 阻尼 状态 ;谐振 频率 处 的 增益 比 直 流 值 小 3dB, 也 就 是 说 ,输出 比 输 
人 小 3dB( 与 .RC 滤波 器 相似 ) 。 注 意 到 ,一 3dB 是 1//2 二 0.707 的 对 数值 ,也 就 
是 说 ,输出 比 输 大 低 大 约 30%。， 同 样 ,十 3dB 是 V2=1. 414 的 对 数 ( 也 就 是 说 , 输 
出 比 输入 高 天 约 40%)， 

口 电 阻 对 转折 频率 的 影响 很 小 ,因此 可 忽略 。 但 电阻 对 Q( 也 就 是 峰值 影响 很 大 
(但 经 常会 被 忽略 )。 然 而 ,必须 注意 ,二 和 C 的 串联 寄生 电阻 越 大 ,Q 就 越 小 。 

男 一 方面 , 低 功 率 输出 时 ,并 联 在 两 端的 电阻 (也 就 是 负载 电阻 ) 比 较 大 ,从 而 

使 入 增 大 。 要 记 住 ,并 联 大 电阻 相当 于 串联 小 电阻 ,反之 亦 然 。 

口 就 像 对 RC 滤波 器 增益 波 特 图 使 用 渐进 通 近 法 一 样 ,也 可 对 LC 滤波 器 增益 波 特 
图 使 用 此 法 。 然 而 ;对 LC 滤波 器 相位 ,这 样 做 有 个 问题 : 若 Q( 如 图 所 定义 ) 很 
大 , 则 误差 将 会 很 大 。 乔 这 样 做 ,接近 谐振 频率 处 会 产生 180" 相 移 的 又 变 。 电 源 
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中 ,这 个 突然 的 相 移 是 个 实际 的 问题 , 因 它 会 导致 “条 件 稳定 ”( 稍 后 将 讨论 )。 
此 ,从 相位 和 可 能 出 现 条 件 稳定 的 角度 来 看 ,选择 适当 阻尼 很 重要 。 

口 不 像 RC 滤波 器 ,LC 滤波 器 输出 电压 可 比 输入 电压 大 很 多 (在 转折 频率 处 ) ,但 
此 时 办 要 远 远大 于 1。 

口 在 工程 中 ,工程 师 通常 喜欢 用 阻尼 系数 代替 Q, 阻 尼 系数 定义 为 阻尼 系数 = 


-上 
260。 
口 因 此 高 Q@ 值 对 应 于 低 t 值 。 
从 QQ 及 谐振 频率 的 方程 可 得 出 : 若 工 增 大 ,Q@ 减 小 ;车 C 增 大 ,Q 增 大 。 
注意 ;电源 中 ,输出 电容 太 大 可 能 会 导致 的 问题 是 输出 响应 会 产生 很 大 峰值 (高 Q) ,而 
且 此 时 , 相 移 变 化 会 更 加 突然 ,从 而 导致 条 件 不 稳定 。 因 此 ,通常 在 增 大 C 的 同时 增 大 
LL ,这样 可 维持 Q( 和 峰值 ) 不 变 。 


7.13 无 源 滤 波 器 传递 函数 小 结 


一 阶 CRC) 低 通 滤波 器 传递 函数 有 下 列 不 同 表达 形式 


Le 
CS) 二 > 于 j7RC “ 低 通 RO) 


汪 六 三 二 -二 《本 通 灭 C) 
1 十 之 


tn 


G(rK 《个 遂 RC 


-本 本 
| Cun 
其 中 wm 一] 坟 GRC)。 注 意 , 最 后 一 em KK 是 个 常数 因子 ,滤波 器 设计 中 经 常用 到 。 
RC 低 通 滤波 器 中 ， R= oi | 
对 三 阶 滤波 右 ， 其 传递 函数 在 文献 中 有 很 多 等 效 形式 


国生 全 = 全 
Gs F501/RC)+1LC ( 低 通 工 C) 


G(s)=K 一 一 ( 低 通 LC) 
“G0()= 一 上 一 一 一 ( 低 通 LC) 
Es ra | 


GY A ( 低 通 LQ) 

lo | 

其 中 心 / 二 1/(LC)!'”*。 注 意 此 处 六 二 wo?*。 同 样 ,Q 为 品质 因数 ， 为 阻尼 系数 ， 
最 后 ,对 LC 滤波 器 传递 函数 各 种 形式 之 间 的 转换 ,下 面 公式 很 有 用 
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L/R=1/mwmQ 和 工 /RC 二 wwYQ “(LC 滤波 器 ) 


7.14 极点 和 零点 


下 面 将 讨论 极点 和 零点 。 前 文 讨论 的 一 阶 和 二 阶 滤波 器 都 有 极点 , 那 是 因为 它们 
的 传递 函数 分 母 中 都 含 ;一 车 s 取 特定 的 值 ,可 使 分 母 等 于 零 , 传 递 函 数 则 为 无 限 大 ， 
定义 这 样 的 s 值 为 极点 。 使 传递 函数 分 母 等 于 零 的 :的 频率 为 谐振 (或 者 转折 ) 频 率 , 也 就 
是 极点 位 置 。 比 如 ,传递 函数 1/s 有 个 在 零 频率 处 的 极点 (也 就 是 零 极 点 ,将 在 下 面 讨论 ).。 

注意 ,增益 也 就 是 传递 函数 的 模 (通过 设 ==jw 计 算 ) 在 极点 处 不 是 无 限 大 。 北 如 ， 
RC 滤波 器 , 它 的 增益 实际 十 总 是 小 于 或 等 于 (尽管 在 转折 频率 处 有 个 极点 )。 

注意 , 若 互 换 前 面 讨论 的 低 通 滤波 器 的 两 个 主要 元 件 , 可 分 别 得 到 相应 的 高 通 RC 
滤波 器 和 高 通 志 C 滤波 器 。 若 计算 它们 的 传递 函数 , 则 除了 极点 ,还 分 别 有 单 零点 和 双 
重 零点 (在 零 频率 处 ) ,如 图 7-8 所 示 。 零 点 处 的 传递 函数 分 子 值 为 零 ， 


] 
输入 Cs 
| Wd 
| n : [ 二 天 | es z | 
上 = 导电 EH 3 宇 
-和 和 一 
”于 已 20dBydee 有 CE 
ap | fi 由 ul : 
0dB Fe-Ei 了 | -| 
A A 王公 生计 :i 党 | 
辆 入 Cs | TT a 
是 ， i Et Rs+l 
: ‘| Pete 
时 号 | Ce 六 一 一 一 
至 und 这 Ho sto 


一 个 双重 零点 /= 0， 
一 个 双重 极点 @。 
(两 个 单 极点 很 接 过 ) 
图 7?-8 高 通 RE 与 LC( 一 阶 与 二 阶 ) 滤 波 器 _ 

零点 与 极点 在 某 些 方面 的 性 质 相 反 。 比 如 ,零点 使 得 增益 和 相位 随 着 频率 的 增 大 
而 增 大 ,而 极点 则 相反 。 进 一 步 ,零点 可 以 抵消 与 之 同 频 率 的 极点 ，。 

前 文 提 到 ,增益 相位 图 也 称 为 波 特 图 。 在 图 7-8 中 ,为 了 方便 ,增益 和 相位 画 在 同 
一 图 中 。 图 中 , 实 线 为 增益 曲线 ,通过 图 去 边 的 y 轴 可 读 出 其 值 。 同 样 ,虚线 为 相位 曲 
线 , 通 过 图 右边 的 y 轴 可 读 出 其 值 。 为 了 分 析 方 便 , 使 用 对 数 坐 标 绘制 增益 曲线 。 到 
现在 读者 应 该 比较 熟悉 对 数 坐 标 上 的 波 特 图 ,增益 增加 十 倍 等 于 20dB, 增 加 100 倍 等 
于 40dB, 以 此 类 推 。 
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一 个 网 络 的 传递 函数 可 表示 成 两 个 多 项 式 的 比 
VCs) -aa 十 as 十 aas 十 asy 十 … 


7 


还 可 表示 成 
(sw0) (3 we Ti ) 

rn 
因此 ， ER zs 极点 发 生 在 (使 得 分 母 为 
竺 ) 复 频率 :一 方太 机" . 

电源 中 ， Pe bdo ng 

hz (ss ) (st) 

G(9) 一 天 (st pu) (st p, ) (sp ) ee 
因此 ,前 文 所 讨论 的 极点 和 零点 都 在 复 频 率 平面 的 左 半 平面 (“LHP” 极 点 和 零点 )。 它 
们 的 值 为 S 二 pp, 


7.15 极点 和 零点 的 相互 作用 


我 们 可 以 分 两 部 分 来 分 析 。 

(1) 极 点 和 零点 处 在 同一 增益 曲线 上 (也 就 是 属于 同一 主 电路 ) ,其 对 增益 的 影响 
沿 横 轴 从 左 至 右 逐 渐 积累 。 假 如 从 零 频 率 开始 向 右 移 ,直到 很 高 的 频率 ,首先 遇 到 一 
个 双重 极点 , 则 大 于 谐振 频率 后 增益 以 一 2 的 斜率 下 降 。 继 续 向 右 移 动 ,假如 遇 到 一 个 
等 点 ,增益 的 斜率 将 十 1, 增 益 曲 线 的 斜率 将 变 为 一 2 十 1 二 一 1( 在 零点 之 后 )。 注 意 , 尽 
管 有 一 个 零点 存在 ,下 降 速 度 变 惕 一 些 , 但 增益 还 是 下 降 。 实 际 上 , 单 零 点 只 抵消 了 双 
重 极点 的 一 半 , 因 此 还 有 一 个 极点 的 响应 (在 零点 的 右边 ) 。 

相 角 也 是 这 样 累加 ,在 实际 中 我 们 很 难 分 析 相 位 曲线 。 那 是 因为 在 以 谐振 频率 为 
中 心 大 约 二 十 倍 频 处 开始 慢 慢 发 生 相 移 。 在 双重 极点 (或 者 双重 零点 ) 处 ,相位 变化 非 
常 突 然 。 比 如 ,对 有 一 个 双重 极点 和 一 个 单 零 点 (极点 频率 小 于 零点 频率 ) 的 传递 函 
数 ,开始 相 和 角 为 0 (在 直流 处 ) ,然后 逐渐 趋向 一 180" ,但 从 单 零点 的 十 分 之 一 频率 处 , 相 
角 开 始 逐 渐 增 加 (虽然 相 角 还 是 负 的 )。 最 终 ,在 高 频 处 相 角 为 一 180" 十 90" 一 一 90*。 

(2) 对 不 同 增益 曲线 (都 来 自 于 级 联 的 各 级 ) 的 极点 和 零点 ,总 增益 分 贝 数 等 于 各 
个 增益 分 贝 数 相 加 。 极 点 和 零点 的 相互 作用 在 数学 上 很 容易 描述 。 比 如 ,假如 在 某 个 
频率 处 ,一 条 增益 曲线 有 一 个 双重 极点 , 另 一 条 增益 曲线 有 一 个 单 零点 , 则 总 增益 曲线 
在 此 转折 频率 处 只 有 一 个 单 极点 。 因 此 ”我们 认为 极点 和 零点 总 是 相互 “毁灭 "。 但 是 
极点 和 零点 各 自 以 自己 的 形式 累 如。 比如 ,增益 曲线 有 一 个 双重 极点 , 另 一 条 增益 曲 
线 有 一 个 单 极点 (在 同一 频率 处 ) ,那么 转折 频率 之 后 总 增益 曲线 将 以 一 3 的 斜率 下 降 。 
相 角 也 是 以 同样 的 方式 累加 。 

稍 后 分 析 变 换 器 的 开 环 增益 时 ,这 些 知 识 将 会 更 加 明了 。 
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7.16 闭环 增益 和 开 环 增 僵 


图 7-9 代表 一 般 的 反馈 控制 系统 。 控 制 对 象 ( 有 时 也 称 为 调节 器 ) 的 “前 馈 传 递 函 
数 ” 为 G(s)。 输 出 的 一 部 分 经 过 反馈 环节 反馈 给 控制 输入 ,从 而 调节 输出 。 反 馈 信 和 号 
与 参考 电 平 相 比较 并 确定 需要 调整 量 的 大 小 。 


扰动 


“” 所 以 我 可 以 得 到 等 式 


-- [IN-(OUTX DX G0OUT 


解 得 ， 

传递 函数 

(参考 到 输出 ) 

QUT G A 


EE 
= 


一 X 一 一 
IN It+GH HH 1+7 


(其 中 T=GH) 
一 而 且 ， 
 G= 控 制 到 输出 传递 函数 (控制 对 银 ) OUT 
| 和 IN-(OUTX H) 
夺 = 反 馈 传 递 函 数 外 和 
| (控制 到 输出 ) 
1OUTAN 三 G1(1+G 加 闭环 增益 G= 工 


H 


图 7-9 常用 反馈 环 路 分 析 

HCGs) 为 “反馈 传递 函数 ”, 它 输出 到 相 加 点 环节 (或 节点 ) 一 一 用 内 部 带 合 成 符号 
的 圆圈 表示 。 
注意 ; 相 加 点 环节 有 时 候 只 用 一 个 简单 的 圆圈 代替 (没有 任何 标注 ), 但 有 时 候 用 一 个 
带 乘 号 ( 义 ) 的 圆圈 。 然 而 , 它 仍 然 是 相 加 点 环节 ， 

相 加 点 环节 的 其 中 一 个 输入 是 参考 电 平 (从 控制 系统 的 角度 来 说 是 “输入 "), 男 一 
个 是 反馈 环节 的 输出 (也 就 是 被 反馈 的 那 部 分 输出 )。 因 此 , 相 加 点 环节 的 输出 就 是 
“误差 信号 ”。 

比较 图 7-9 与 图 7-1I0 可 见 , 电 源 中 ,调节 器 可 分 解 成 几 个 串联 的 块 ,分 别 是 防 宽 调 
制 器 (PWMD) .功率 变换 级 ( 含 驱动 电路 开关 ) 及 工 C 滤波 器 。 另 一 方面 ,反馈 包括 电压 
采样 网 络 ( 如 果 存 在 ) 和 补偿 误差 放大 器 。 注意, 我 们 可 能 喜欢 把 补偿 误差 放大 器 看 作 
两 个 串联 的 部 分 一 一 一 部 分 是 运算 误差 , 勇 三 部 分 是 运算 增益 (与 补偿 网 络 有 关系 )。 
注意 ,我 们 将 在 下 一 部 分 和 图 7-11 中 阐述 脉 宽 调 制 器 (决定 开关 管 驱动 脉冲 波形 )。 
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PWM 开关 ， 滤波 器 
:ey ~ 3 


下 全 汪汪 二 


i 


= 一 一 一 


”驱动 没 画 出 


控制 


反馈 与 相 加 节点 
图 7-10 变换 器 及 其 控制 对 象 与 反馈 级 
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一 般 来 说 ,调节 器 会 受到 不 同 的 “扰动 ”从 而 影响 其 输出 。 电 源 中 ,网 压 和 负载 的 
变化 是 不 可 避免 的 : 反馈 的 目的 就 是 要 减 小 这 些 扰动 对 输出 电压 的 影响 。 

在 图 7-9 中 推导 出 了 开 环 增益 , 它 是 前 馈 传 递 另 数 和 反馈 传递 明 数 乘积 的 模 , 也 
就 是 说 ,由 整个 环 路 得 出 。 男 一 方面 ,参考 输入 到 输出 的 传递 函数 的 模 就 是 闭环 增益 。 
注意 ， 财 环 "这 个 词 实 际 上 与 反馈 环 在 字面 上 古 “ 开 环 ?还 是 “闭环 "没关系 。 进 一 步 
地 ,GH 称 为 “ 开 环 传递 函数 ” ,不管 环 路 在 字面 上 “ 开 环 ”还 是 “ 财 环 "。 实 际 上 ,典型 的 
电源 是 不 希望 开 环 工作 的 。 因 为 开 环 增益 很 大 , 反 蚀 电压 的 小 改变 会 导致 输出 电压 大 
幅 流 动 。 因 此 ,实际 上 ,在 测 所 谓 的 “ 开 环 增益 "之 前 ,必须 使 电源 闭环 工作 (使 变换 器 
有 直流 偏 置 ); 

对 此 可 做 进一步 证 明 ,注意 ,在 图 7-9 中 ,对 整个 环 路 (包括 G 和 名 计生 将 和 各 
输出 的 比 为 ; 


IN—(QUTXH).. _IN (EE i 
OQUTXH OUTXH (7 H (rH CH 

因此 ,输出 与 输入 的 比 ,也 就 是 G 和 五 串联 的 传递 函数 等 于 G 万 一 一 就 是 开 环 增益 。 

因此 ,虽然 是 闭环 ,但 是 总 是 需要 得 出 开 环 增益 GH。 注意 ,车 参考 电压 轻微 改变 ,由 于 


“闭环 增益 ”与 输出 的 关系 ,输出 也 会 变化 。 
7.17 分 压 网 络 


电源 的 输出 电压 W 首先 经 过 分 压 网 络 。 经 过 分 压 网 络 实际 上 是 为 了 降低 输出 电 
压 , 然 后 再 与 参考 电压 做 比较 。 比 较 发 生 在 误差 放大 器 的 输入 端 ,误差 放大 髓 一 般 是 
普通 的 运算 放大 兹 (电压 放大 器 )。 

事实 上 ,理想 运算 放大 融通 过 改变 输出 来 使 输入 脚 的 电压 相等 。 因 此 ; 稳 态 时 , 连 
接 Ru 和 Re (如 图 7-10 所 未 ) 胸 节 太 的 电压 可 认为 (和 于 等于 Vi 假设 这 个 节点 没 
有 电流 流出 (或 者 流 进 ), 通 过 欧姆 定律 可 得 


化 简 得 


| 


上 式 表明 ， 为 了 获得 所 需 电 压 ,我 们 应 该 如 何 设 定 分 座 电 阻 比例。 | 
然而 ,在 把 控制 环 路 理论 应 用 到 电源 中 时 ,我 们 只 关注 变化 (或 者 扰动 ), 而 不 关注 

直流 量 ( 虽 然 图 7-9 中 不 明显 )。 车 误差 放大 器 只 如 普通 的 运算 放大 器 ,下 住 分 压 电 阻 

Rh 只 是 直流 偏 置 电阻 ,在 交流 环 路 分 析 中 不 起 任何 (直接 的 ) 作 用 。 

注意 ; 当 误 差 放大 器 是 理想 运算 放大 器 时 ,交流 分 析 中 不 用 考 虐 分 压 电阻 Ri 。 但 实际 

上 ,Rn 会 影响 实际 运算 放大 器 的 带宽 ,因此 有 时 还 是 需要 考虑 . 

注意 ;车 我 们 看 数据 表 , 会 发 现 ,改变 Rn 并 不 影响 整个 环 路 (甚至 误差 放大 器 是 普通 的 
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运 草 放大 器 )。 但 是 必须 明白 , 正 有 是 通过 改变 Rao 才 改 变 了 变换 器 的 占 空 比 (输出 电 
压 ) ,而 占 空 比 会 影响 调节 露 的 传递 函 教 。 因 此 ,Ji 的 影响 是 间接 的 。 我 们 发 现 ,在 决 
定 系 统 极点 和 零点 的 方程 中 都 不 念 Rn 。 


7.18 PWM 传递 函数 (增益 ) 


误差 放大 器 输出 (有 时 称 “COMP”, 有 时 称 *EA-out”, 有 时 称 “ 控 制 电压 7 是 PWM 
比较 器 的 一 个 输入 。PWN 比较 器 的 另 一 个 输入 是 锯 肯 波 电压 斜坡 一 一 锯齿 波 电压 斜 
坡 由 时 钟 产 生 ( 电 压 模 式 控制 ), 或 者 由 电流 斜坡 推导 出 来 (电流 模式 控制 )。 因 此 , 通 
过 比较 器 可 得 到 所 需 开 关 管 驱动 脉 宽 。 

既然 来 自 电源 输出 的 反馈 信号 接 到 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 ,那么 车 电源 输出 低 
于 参考 电压 , 则 误差 放大 器 的 转化 输出 将 增 大 ,这 样 就 会 使 脉 宽 调 制 器 增 大 输出 脉 宽 
( 占 空 比 ), 并 且 使 输出 电压 增 大 。 类 似 的 ,车 电源 输出 高 于 参考 电压 ,误差 放大 器 输出 
将 减 小 ,从 而 使 占 空 比 减 小 。 如 图 7-11 的 上 图 所 示 。 


脉 宽 调制 详解 
在 电流 模式 控制 (CMC) 中 ， 饥 齿 波 由 
开关 或 者 电感 电流 波形 得 来 ?1 
上 44、 ”在 电压 模式 控制 (VMC) 中 ， 饥 沧 波 由 
S 站 成 比例 ， 可 得 到 网 压 / 输 入 的 “电压 前 
< 自 请 ” 1 ) , 
] . 痢 输 出 大 


电压 前 锁 详 角 
[A 篇 具 波 随 输入 成 比例 增加 


(B ) 占 空 比 立即 下 降 


:控制 电 奈 其 芝 没有 时 间 史 应 ! 


图 7-11 “ 开 环 "增益 实际 在 闭环 中 
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如 前 所 述 , 脉 宽 调 制 器 的 输出 是 地 空 比 ' 输 入 是 “控制 电压 ?或 者 *EA 输出 ”。 因 
此 , 脉 宽 调制 器 的 增益 不 是 无 量 纲 的 ,其 单位 为 /IV。 从 图 7:12 可 知 增益 为 1/Vaawr， 其 
中 Vinwe 是 锯齿 波 和 斜坡 的 峰 峰 值 。 


胀 宽 调 制 器 增益 
Gain( 单 位 为 V1) 


ONT ME! 
VRANME 


A Fowr 


二 VFhamr 


I 
- J PRA LS -| 


本 
dd 
~ AVYconur Fhamer 


图 7=-12 脉 宽 调制 器 增益 


7. 19 电压 前 馈 


如 前 所 述 , 当 系统 中 存在 扰动 时 ,控制 系统 事先 并 不 知道 占 室 比 的 具体 修正 量 , 在 
图 7-11 的 下 图 中 介绍 了 一 种 目前 广泛 使 用 的 技术 能 达到 此 目的 ( 当 遇 到 电网 扰动 
时 )。 这 项 技术 称 为 输入 电压 /网 压 ( 输 入 ) 前 馈 , 简 称 为 "前 局 ”。 

这 项 技术 要 求 输入 电压 能 够 被 检测 到 ,车 输入 电压 增 大 , 则 比较 器 锯齿 波 斜坡 的 
斜率 将 增加 。 同 理 ,输入 电压 加 倍 会 使 锯齿 波 斜 坡 的 斜率 加 倍 。 由 图 7-11 可 见 , 震 饮 
齿 波 斜 坡 的 斜率 加 倍 , 占 室 比 将 减 半 一 一 当 buck 变换 器 的 输入 加 倍 时 就 需要 占 空 比 
减 半 。 因 此 通过 ”自动 ”斜坡 修正 来 实现 所 需 的 占 空 比 修正 (对 于 buck 变换 央 D= 
Vo/VN)。 但 是 最 重要 的 是 ,这 种 修正 是 即时 的 一 一 而 给 出 负 反馈 网 络 要 等 到 误差 放 
大 器 检测 出 输出 误差 (还 要 经 过 基于 RC 补偿 网 络 固有 的 延 时 ) ,并 且 蜀 应 为 时 刻 变 化 
的 控制 电压 。 因 此 ,本 质 上 ,通过 加 人 前 馈 , 旁 路 掉 了 所 有 主要 的 延 时 ,并 且 修 正 是 即 
时 的 (也 就 是 说 “完美 "的 扰动 抑制 ) 

前 文 只 是 简单 的 阐述 , 若 输 大 加 倍 * 则 前 馈 会 使 占 空 比 减 半 。 下 面 将 详细 地 分 析 。 
buck 拓扑 的 直流 输出 一 输入 传递 了 丙 数 为 


二 


Ss 
Wd 

VNR) 
从 上 式 看 出 占 空 比 需 要 减 半 , 前 馈 正 好 可 以 达到 此 目的 。 因 此 ,前 馈 技 术 对 buck 变换 
器 很 有 效 ，。 然 而 ,对 于 boost 或 者 buck-boost; 占 窑 比 与 输入 的 关系 不 适合 用 前 局 技术 。 
使 用 电压 前 馈 来 自动 抑制 输入 扰动 只 对 电压 模式 控制 有 效 。 然 而 ,这 个 方法 最 初 
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的 灵感 来 自 于 电流 模式 控制 。 但 在 电流 模式 控制 中 ,PWM 比较 器 的 斜坡 电压 是 由 电 
感 电流 波形 产生 的 。 比如 在 -buck 变换 器 中 ,电感 电流 上 升 舒 率 为 (Vn 一 Vo)/L。 因 
此 , 若 输入 电压 加 倍 , 电 感 电流 上 升 斜率 并 不 加 倍 , 占 空 比 也 不 会 减 半 。 但 是 实际 上 ， 
若 想得到 完全 的 输入 扰动 抑制 (对 于 DD=Vo/Viw) ,必须 使 占 空 比 减 半 。 也 就 是 说 , 带 
前 馈 的 电压 模式 控制 的 输 大 扰动 抑制 性 能 要 比 电流 模式 控制 好 (对 于 buck 变换 器 )。 


7.20 主 电 路 传递 函数 


功率 级 包括 开关 管 和 (等 效 )LC 滤波 器 。 实 际 上 , 主 电路 也 就 是 调节 器 减 去 PWM 
(如 图 7-10 所 示 )。 

前 文 指出 ,在 buck 变换 器 中 ,电感 和 电容 在 输出 点 相连 (如 图 7-10 所 示 ), 而 男 外 
两 种 拓扑 并 非 如 此 。 然 而 ,小 信和 号 (标准 ) 建 模 方法 能 够 把 后 面 两 个 拓扑 变换 成 等 效 的 
交流 模型 一 一 其 中 ,为 了 分 析 方 便 , 标 准 的 LC 滤波 器 都 在 开关 管 的 后 面 (和 buck 变换 
器 一 样 ) 。 利 用 这 种 方法 ， 主 电路 就 可 以 分 离 为 级 联 的 两 个 独立 部 分 (和 buck 人 
一 样 )。 

口 第 一 级 把 占 空 比 输 人 (来 自 于 PWM 的 输出 7) 转换 成 一 个 输出 电压 。 

口 第 二 级 (等 效 的 LC 滤波 器 ) 把 输出 电压 转换 成 变换 器 的 输出 。 

理解 了 这 些 ,我 们 就 可 以 建立 传递 函数 。 


7.21 所 有 拓扑 的 调节 器 传递 函数 


下 文 将 分 别 讨论 三 种 主要 拓扑 ,假设 它们 都 工作 于 电 还 控制 模式 和 连续 工作 模 
式 ; 而 且 不 考虑 "ESR 零点 ”。 : 
7.21.1 buck 变换 器 

1， 控制 到 输出 的 传递 函数 

调节 器 传递 函数 也 称 为 “控制 到 输出 的 传递 函数 "(如 图 7-10 表示 )。 它 等 于 变换 
器 的 输出 电压 除 以 “控制 电压 ”(EA-out)。 当然 ， 我 们 只 从 交流 的 角度 来 讨论 ， 因此 只 
对 直流 偏 置 的 变化 感 兴趣 。 

控制 到 输出 的 传递 函数 是 PWM、 开关 江 C 滤 波 器 (它们 是 级 联 的 ) 的 传递 函数 的 
“ 积 ”, 也 可 以 说 是 PWM 和 功率 级 的 传递 函数 的 “ 积 ”。 

从 图 7-12 可 知 ,PWM 的 传递 函数 等 于 馈 齿 波 斜 坡 幅 值 的 倒数 。 如 前 所 述 , 主 电 
路 由 两 级 构成 :一 级 是 等 效 的 LC 滤波 器 (其 传递 函数 和 前 文 所 讲 的 无 源 低 通 二 阶 滤波 
器 相同 ), 另 一 级 把 占 空 比 变 撞 成 一 个 输出 电压 。 下 面 将 分 析 后 者 的 传递 函数 。 


. 间 题 是 , 当 给 占 空 比 一 个 轻微 的 扰动 时 ,输出 会 有 什么 变化 (变换 器 的 输入 Vis 保 
持 不 变 )? 对 于 buck 变换 融 
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Vy=DXVe ‘(buck) 
因此 ,对 上 式微 分 得 
dVo 
dD 
上 式 就 为 变换 器 的 占 空 比 到 输出 级 的 传递 函数 。 
最 后 ,控制 到 输出 的 传递 函数 就 为 三 个 传递 函数 的 “ 积 ”, 为 


1/LC Fe 
X 二 st1/RC) 十 17LC buck: 控制 传递 函数 ) 


一 VAN 


上 式 还 可 表示 成 
1 1 pe | 
Van (E(t (buck: 控 制 传递 函数 ) 

其 中 ,w= 二 1/ VLC,wwQ=R/L.。 

2. 输入 到 输出 的 传递 函数 

在 所 有 的 变换 占 的 设计 中 ， 最 重要 的 不 是 当 有 参考 输入 扰动 时 (对 于 闭环 传递 函 
数 是 最 重要 的 ) 输 出 有 什么 变化 ,而 是 当 有 和 输入 扰动 时 输出 有 什么 变化 。 输 人 到 输出 
的 传递 函数 通常 称 * 音 频 豪 减 率 ”( 很 可 能 是 因为 早期 的 变换 器 工作 在 20kHz, 会 产生 
音频 噪声 )，。 

输入 和 输出 电压 的 关系 式 就 为 直流 输入 到 输出 的 传递 申 数 ， 为 

i 

因此 ， 输入 扰动 首先 乘 以 系数 DD， 然后 再 加 到 LC 庆 波 器 的 输 估 端 。 而 我 们 都 知道 
LC 滤波 器 的 传递 函数 ,因此 ,输入 到 输出 的 传递 函数 为 
l/LC 


=D (buck) 


其 中 RR 为 负载 电阻 (在 变换 器 输出 端 )。 
上 式 还 可 表示 为 
DX 


一 一 一 一 一 《buck: 输 入 传递 函数 ) 
(和 ) 1 es 
Cw woQ 
其 中 ww 二 1/ wv LC, OFR/L. 
7.21.2 boost 变换 响 


1]。 控制 到 输出 的 传递 函数 


和 buck 变换 器 类 似 ,boost 变换 恬 的 传递 函数 的 推导 步骤 如 下 


YN 


Yo 一 和 万 
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dVo Ve 
dD (1—D) 
因此 控制 到 输出 的 传递 图 数 为 
有 Wy /ICX (CH—s (WR) 


ma , boos 2 [ 家 让 | 
Tu 控制 仁 递 函数 


其 中 L==L/(1 一 D)*。 注 意 , 这 是 在 “等 效 LC 滤波 器 ”标准 模型 中 的 电感 ,C 没 有 
改变 


上 式 还 可 表示 为 
1 Vm (i ) 
a ph ey (i (boost: 控 制 传递 函数 ) 
“tan woQ 


其 中 w= 二 1/ VLC ,wmQ=R/L，。 

注意 boost 变换 器 的 控制 到 输出 的 传递 函数 的 分 子 含 有 一 个 奇怪 的 项 。 通 过 详细 
的 建 模 分 析 可 以 发 现 ,boost 变换 器 和 buck-boost 变换 器 的 传递 函数 都 含有 这 样 的 项 。 
这 一 项 代表 一 个 零点 ,但 和 前 面 讨论 的 ”表现 好 ”的 雪 点 不 同 (注意 的 系数 )。 单独 分 
析 这 个 零点 的 作用 可 以 发 现 , 随 着 频率 的 增加 ,增益 也 会 增加 (和 普通 的 零点 一 样 ) ,但 
是 相 角 是 减 小 的 (和 普通 的 零点 相反 ,反而 像 一 个 “表现 好 "的 极点 )。 接 下 来 看 到 ,者 
整个 环 路 的 相 角 下 降 到 相当 低 , 由 于 这 个 零点 ?系统 会 变 得 不 稳定 。 这 就 是 这 个 零点 
不 值得 存在 的 原因 。 不 幸 的 是 ,这 个 零点 在 本 质 上 是 不 可 能 通过 一 般 的 方法 来 抵消 
(或 者 “取消 ”的 。 最 简单 的 常用 办 法 就 是 “路 它 出 去 "一 一 增加 它 的 频率 ,使 其 不 能 影 
响 到 整个 环 路 。 等 效 地 , 减 小 开 环 增益 波 特 图 带宽 到 一 个 足够 低 的 频率 ,这 样 开 环 增 
益 就 “看 不 到 "零点 。 换 句 话 说 ,穿越 频率 要 远 小 于 这 个 零点 频率 。 

这 个 零点 称 为 RHP( 右 半 平 面 ) 零 点 ,以 便 与 “表现 好 ”( 常 见 的 ) 的 左 半 平 面 和 零点 相 
区 分 。 对 于 boost 拓扑 ,可 以 通过 令 传递 函数 的 分 子 等 于 零 来 求 得 这 个 零点 ， 也 就 大 5 
Xx (L/R) 二 1, 因 此 boost 右 半 平 面 零点 的 频率 为 ”“- 


~ 
jp Kk 一 一 


注意 ,boost 和 buck-boost 中 右 半 平面 零点 的 存在 是 因为 它们 的 输出 端 不 存在 实 
际 的 LC 滤波 器 。 虽然 通过 使 用 标准 模型 可 以 产生 一 个 有 效 的 LC 滤波 器 ,但 是 在 实 
际 拓扑 中 ,电感 工 和 电容 C 之 间 有 一 个 开关 管 或 者 三 极 管 相连 ,这 就 是 产生 右 半 平面 
零点 的 原因 。 
注意 : 直觉 上 ,对 右 半 平面 零点 的 解释 如 下 ,车 瞬间 加 重负 载 ， 注册 加 斤 地 下 隆 ， 这 就 
使 得 变换 器 增 大 占 空 比 来 维持 其 输出 的 稳定 。 不 幸 的 是 ,对 于 boost 和 btick-boost, 能 
量 只 在 开关 管 关 断 时 才 传 递 给 负载 。 于 是 , 占 室 比 的 增加 会 减少 关 断 时 间 , 这 样 储存 
在 电感 的 能 量 就 只 有 更 少 的 时 间 传 递 给 输出 。 因 此 ,输出 电压 不 像 我 们 想像 的 那样 上 
升 ,而 是 经 过 几 个 周期 后 下 降 得 更 多 。 这 种 现象 就 是 右 半 平面 零点 引起 的 。 实 际 上 ， 


(boost) 


7.21 所 有 拓扑 的 调节 器 传递 函数 197 


电感 电流 会 在 几 个 开关 周期 内 逐渐 上 升 到 一 个 新 的 水 平 来 满足 增加 能 量 的 需求 ; 右 半 
平面 零点 引起 的 奇怪 情形 就 可 以 得 到 修正 (假设 完全 不 稳定 的 情形 没有 发 生 )。 
2. 输入 到 输出 的 传 谨防 数 


我 们 知道 
Vy 1 
Ve I—D (boost) 
因此 可 得 到 
1 ULC 入 传递 函 
二 EF/ RC FIC (boost: 输 入 传递 函数 ) 
上 式 还 可 表示 成 
(三 ) ET 。 
cao wonQ 


其 中 %==1/ VLC ,awnQ=R/L。 
7.21.3 buck-boost 变换 器 


1. 控制 到 输出 的 传递 函数 
buck-boost 变换 器 的 传递 函数 的 推导 步骤 如 下 
ViaxXD 
L== 
dVo__ Va 
dD (1—D)* 
(是 的 ,这 是 个 有 趣 的 巧合 一 一 1/ (1 一 DD) 和 D/ (1 一 D) 对 DD 的 导数 相同 !) 
因此 输入 到 输出 的 传递 函数 为 
kh Vi l/l EDR) 
Van CH=— Dy s 十 SCLARC) 十 17LC 
其 中 L 二 L/ (1 一 D〉 是 等 效 LC 滤波 器 中 的 电感 。 
上 式 还 可 表示 成 


Vo= 


(buck-boost:; 控 制 传递 函数 ) 


Xk bo 控制 传递 函数 ) 
a 1 


注意 ;和 gt 变换 器 一 样 buck-boost 变换 器 在 传递 函数 的 分 子 中 也 含有 右 半 平 
面 零点 


及 又 (Ht 一 De 


frm— or KD buck-boost) 
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2. 输入 到 输出 的 传递 函数 
我 们 知道 
=—T buckboosd) 
因此 

D 1/LC We 
ER k-boost. 输 大 传 
DR Te (bk se 

上 式 还 可 表示 成 


-> 一 一 一 (buck-boost: 输 人 传递 图 数 ) 
[二 


La can Q 


其 中 心 = 二 1/ VLC ,wmQ=R/L。 

注意 ,所 有 拓扑 的 调节 器 和 给 入 的 传递 函数 都 与 负载 电流 无 关 , 这 就 是 为 什么 改 
变 负 载 电 流 ( 假 设 在 连续 工作 模式 下 ) 时 相位 增益 不 会 改变 。 

同时 注意 ,到 现在 为 止 ,我 们 息 略 了 传递 函 教 中 重要 的 一 项 一 一 输出 电容 的 等 效 
串联 电阻 (ESR) 。 直 流 电阻 CDCR) 通 常 只 是 减 小 Q 值 ( 减 小 在 二 阶 LC 滤波 器 谐振 频 
率 处 的 谐振 峰值 ) ,但 ESR 会 在 开 环 传递 函数 中 产生 一 个 零点 。 因 为 ESR 零点 会 在 很 
大 程度 上 影响 增益 和 相位 ,所 以 不 能 忽略 一 一 着 ESR 零点 频率 小 于 穿越 频率 (在 低频 
处 ), 则 更 加 不 能 忽略 。 


7.22 反馈 网 络 传递 函数 


反馈 部 分 包括 ;分 压 网 络 \ 误 差 放 大 器 和 补偿 网 络 。 然 而 ,对 不 同类 型 误差 放大 
器 ,反馈 效果 有 很 大 不 同 。 如 图 7-13 所 示 为 在 功率 变换 器 中 经 常用 到 的 两 种 误差 放 
大 器 。 
对 这 两 种 误差 放大 器 的 分 析 如 下 。 
口误 差 放 大 器 可 以 是 个 简单 的 电压 到 电压 的 放大 器 ,也 就 是 传统 的 op-amp( 运 算 
放大 器 )。 这 种 类 型 的 误差 放大 器 需要 自身 的 反馈 (在 输出 与 输入 之 间 ) 来 使 其 
稳定 。 稳 态 直流 条 件 下 ,实际 上 两 个 输入 端的 电压 都 在 同一 电 平 ,这 就 决定 了 
输出 电 平 。 但 如 前 面 所 讨论 ;虽然 两 个 分 压 电 阻 都 影响 变换 器 的 直流 输出 ,但 
从 交流 的 角度 来 看 ,只 有 上 面 那 个 电阻 起 作用 。 因 此 ,下 面 的 电阻 被 认为 是 个 
纯粹 的 直流 偏 置 电阻 ,所 以 控制 环 (交流 ) 分 析 中 经 常 忽 略 它 。 
口误 差 放 大 器 也 可 以 是 个 电压 到 电流 的 放大 器 ,也 就 是 gm op-amp( 跨 导 运 算 放 大 
器 )。 跨 导 运 算 放大 器 是 个 没有 自身 反馈 的 开 环 放大 级 一 一 这 个 环 完全 有 效 ， 
因为 它 也 会 使 其 两 个 输入 端 趋 于 相等 。 若 输入 的 两 个 引 脚 有 电压 差 (AV) ,那么 
跨 导 运算 放大 器 会 把 电压 差 转换 成 电流 (AD ,从 输出 端 流 出 (电流 由 路 导 gm 二 
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A1/AV 决 定 )。 因 此 ,由 于 在 运算 放大 器 的 输出 端 有 一 个 阻抗 Z 连接 到 地 , 则 误 
差 放 大 器 输出 端 电压 (也 就 是 Z 两 端 电压 或 者 控制 电压 ) 为 A1 XZ 比如 ,在 恋 
换 器 中 , 若 Vm( 从 分 压 网 络 过 来 的 电压 ,加 在 反 相 输入 端 ) 略 大 于 VEE, 则 运算 
放大 器 的 输出 电流 会 减 小 ,控制 电压 (2 两 端 电 压 ) 也 会 减 小 从 而 使 占 空 比 减 小 ， 
日 后 ,由 于 高 增益 , 当 运 算 放 大 器 的 两 个 输入 脚 电 压 相 同时 ;系统 会 再 次 稳定 : 
对 gm op-amp( 跨 导 运 算 放大 器 )， 交流 分 析 中 Ri 和 Rs 都 需 考虑 ， 因为 他 们 决定 
输入 误差 电压 , 进 一 一 步 决定 运算 放大 器 的 输出 电压 。 注 意 ， 此 处 分 压 网 络 可 以 
看 作 一 个 增益 Rn /CRi 十 Re75 紧 卡其 后 是 运算 放火 器 - 


跨 导 运算 放大 器 | 传道 函数 : 
rconmoL 
Wo RHZ 国 ah 


" gm * Zo 


A Ee 


2 是 届 的 商 流 信 
WRn 在 交流 分 析 中 起 作用 ) 


We ate 
Zi(s) 
; 和 ee 人 六 他 
Viomrao i < 及 a(s ) 
T 如 是 Ro 的 直流 值 ， 


Ria 为 Rn 
(Rn 只 是 偏转 电阻 ， 在 交流 分 析 中 不 起 作用 ) 
注 : 定 义 传 递 函 数 时 ,不 包括 负 号 。 
图 7-13 常用 反馈 级 


注意 :我 们 可 能 想 知道 一 一 为 什么 反馈 电压 总 是 使 用 误差 放 厂 器 的 反 相 端 ? 直觉 上 的 
原因 是 反 相 运算 放大 器 的 直流 增益 为 Ri/Rs ,其 中 Ri 为 反馈 电阻 (从 运算 放大 器 输出 
到 反 相 输入 端 ) ,Ri 为 反 相 端 到 输入 电压 源 端 的 电阻 。 因 此 ,车 有 必要, 反 相 运算 放大 
器 输出 可 以 小 于 输入 (也 就 是 增益 小 于 1)。 反 之 , 同 相 ( 非 反 相 ) 运 算 放大 器 的 直流 增 
闲 为 1 十 Ri/R。 ,其 中 Rs 为 反 相 端 到 地 的 电阻 ,因此 输出 总 是 大 于 输入 (增益 大 于 1)。 
同 相 运算 放大 器 对 直流 增益 的 限制 会 导致 一 些 奇 怪 和 炊 类 的 情形 0 di 更 
是 如 此 。 因 此 ,一 般 不 使 用 同 相 误差 放大 器 ， pom 

注意 ,使 用 反 相 误差 放大 器 会 立即 产生 180” 的 相 秘 \ 下 到 将 看 到 ， 这 可 能 产生 自 激 
震荡 。 
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7.23 闭环 


现在 把 所 有 环节 连接 起 来 。 对 这 三 个 拓扑 ;我 们 知道 其 前 馈 传 递 函 数 GGs) (控制 

到 输出 ) 和 反馈 传递 函数 百 (s), 则 闭环 传递 函数 为 : 
二 《闭环 传递 函数 ) 

可 看 到 ,着 GOs)H Gs) 二 一 1, 则 闭环 传递 函数 将 会 无 限 大 ， 

但 G(s) 互 (s*) 只 是 一 个 信号 先 经 过 主 电 路 ,然后 经 过 反馈 的 传递 函数 ,也 就 是 开 
环 传递 函数 。 众 所 周知 ,传递 函数 ( 令 * 王 jw) 的 模 就 是 增益 ,其 辐 角 就 是 相 角 。 传 递 函 
数 一 1 的 增益 和 相 角 分 别 为 : 

增益 = 二 一 1 = VRe 十 im 二 VA( 一 1 十 人 ==1( 模 ) 
相 骨 = 二 $= tan ( 奸 )=tnr (让)=tamr (0) 王 180( 幅 角 ) 

注意 :做 反正 切 运算 时 ,必须 注意 复数 在 复 平面 所 处 的 位 置 。 倒 如 ,0 和 180 的 正切 值 
都 为 0, 这 样 我 们 就 不 知道 哪个 角度 是 正确 答案 ,除非 看 复数 在 复 平面 所 处 的 位 置 。 固 
为 本 例 中 复数 为 一 1, 故 角度 取 180" 而 不 取 0。 

因此 , 若 扰 动 ( 某 个 频率 ) 经 过 系统 主 电 路 和 反馈 后 , 模 不 变 、 相 住 改变 180 ,那么 
这 个 系统 不 稳定 。 

误差 放大 器 有 一 个 同 相 输 人 端 和 一 个 反 相 和 输入 端 ,这 就 代表 系统 是 个 负 反馈 系 
统 。 它 意味 着 信号 从 反馈 环 出 来 后 会 有 额外 180" 的 相 移 。 因 此 , 若 扰动 (从 系统 的 某 
点 进入 ,经 过 整个 环 路 后 从 同一 点 出 来 ) 的 模 和 相位 都 没 改变 ,那么 这 样 的 系统 不 
稳定 。 

在 一 般 的 增益 vs. 频率 波 特 图 中 ;1 增益 通常 发 生 在 某 特定 频率 处 ,此 频率 称 为 “ 穿 
越 ” 频 率 。 大 于 穿越 频率 的 增益 小 于 1( 也 就 是 在 0dB 轴 下 面 )。 

因此 ,稳定 性 判 据 就 等 效 于 :在 穿越 频率 处 , 开 环 传递 函数 相 移 不 能 等 于 180 (或 
者 一 180”)。 但 必须 保证 一 定 的 稳定 裕 度 ,可 以 通过 设 定 穿越 频率 处 的 相 角 度数 来 获得 
一 定 的 稳定 裕 度 。 此 稳定 裕 度 称 为 “相位 裕 度 ”。 
注意 :只 可 能 在 穿越 频率 处 发 生 不 稳定 。 例如 ,即使 激励 的 开 环 传递 函数 响应 比 激励 
要 大 ,而 且 相 角 不 改变 ,也 不 会 发 生 皮 态 不 稳定 。 因为 扰动 不 会 进一步 地 增 大 。 

相位 裕 度 为 多 少 才 足够 ? 理论 上 ,即使 整个 环 路 的 相 移 为 一 179" 也 不 会 导致 完全 
不 稳定 ,虽然 在 暂 态 时 会 出 现 很 多 振荡 ,产生 边缘 稳定 。 但 是 元 件 属性 .温度 变化 甚至 
实际 条 件 的 小 变化 都 会 改变 环 路 的 性 质 ,导致 系统 不 稳定 。 

一 般 建议 G 和 互 引 起 的 相位 滞后 比 一 180" 大 45” ,也 就 是 环 路 兴 后 为 一 135 ,这样 
就 有 45" 的 相位 裕 度 。 另 一 方面 ,80" 的 相位 裕 度 当 然 很 稳定 ,但 通常 没 必 要 ,和 暂 态 条 件 
下 ,虽然 没有 振 葛 (在 第 一 次 过 冲 或 者 下 冲 之 后 ) ,但 调整 速度 很 惕 ,而 且 有 很 大 的 过 冲 
或 者 下 冲 。45 "的 相位 裕 度 一 般 只 会 产生 一 两 个 周期 的 振 功 ,而 且 过 冲 或 下 冲 都 很 小 。 
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注意 : 当 输 入 或 者 负载 较 大 的 阶 跃 变化 时 ,我 们 将 不 能 用 频 域 的 “小 信号 ”分析 来 分 析 
系统 。 输 出 的 过 冲 量 或 者 下 冲 量 主要 由 输出 端的 输出 电容 大 小 来 决定 。 输 出 电容 要 
先 稳 住 输出 ,然后 控制 环 才 帮助 使 输出 稳定 。 


7.24 环 路 稳定 性 判 据 


众所周知 , 相 角 可 以 逐渐 的 改变 一 一 从 小 于 极点 或 者 零点 频率 的 十 分 之 一 就 开始 
变化 。 但 对 二 阶 双重 极点 系统 ( 含 两 个 有 源 元 件 , 斜 率 为 一 2), 若 Q 值 够 大 ,会 在 谐振 
频率 处 产生 180 的 相位 突变 。 因 此 ,实际 土 ， 不 本 能 准确 地 信 计 其 频率 处 的 相位 ,因此 
相位 裕 度 也 不 能 准确 估计 ,除非 有 确定 的 方法 。 
因此 ,目前 最 流行 最 简单 的 判断 环 路 稳定 性 方法 之 一 如 下 所 示 。 
口 确保 开 环 增益 在 穿越 频率 处 的 人 儿 率 为 一 1。 
口 增 大 带宽 来 使 系统 快速 响应 ,尤其 是 对 负载 或 者 输入 的 暂 态 变化 。 根 据 采 样 定 
理 , 我 们 知道 ,穿越 频率 应 小 于 开关 频率 的 一 半 。 因 此 ,实际 中 ,很 多 设计 者 把 
穿越 频率 大 约 证 为 开关 频率 的 六 分 之 一 (对 电压 控制 模式 )。 
口 使 穿越 频率 小 于 任意 有 问题 "的 极点 或 者 零点 一 一 比如 CCM 中 的 RHP 零点 
(boost 和 buck-boost 一 一 电压 或 者 电流 模式 控制 ), 还 有 CCM 中 的 “次 谐 流 不 稳 
定 极 点 ”(buck、boost 和 buck-boost 一 一 电流 模式 控制 )。 下 文 将 讨论 后 者 。 


7.25 市 积分 顺 的 开 环 波 特 图 


我 们 对 开 环 传递 函数 的 增益 和 相位 很 有 兴趣 。 开 环 传递 函数 是 由 级 联 的 传递 函 
数 G 和 互 得 来 的 。 回 顾 一 下 “对 数 平面 中 的 数学 ”一 节 所 讲 的 规则 。 

现在 从 典型 的 调节 器 及 与 其 相应 的 简单 积分 器 (如 图 7-5 所 示 ) 开 始 分 析 。 图 
7-14 的 左边 给 出 了 调节 器 增益 、 运 算 放 大 积分 器 增益 和 环 路 增益 。 可 以 看 出 , 环 路 增 
益 是 调节 器 增益 与 运算 放大 积分 器 增益 之 和 ( 当 用 dB 表示 时 ), 调 节 器 增益 在 谐振 频 
率 之 后 以 一 2 的 斜率 下 降 , 但 运算 放大 积分 器 增益 二 青 以 二 1 的 斜率 下 降 。 因 此 , 环 路 
增益 在 谐振 频率 之 前 以 一 1 的 斜率 下 降 , 之 后 以 三 3 的 斜率 下 降 。 这 就 是 为 什么 运算 
放大 器 需要 “补偿 网 络 "来 满足 前 文 所 讲 的 环 路 设计 准则 

尤其 在 低频 时 可 以 看 到 , 开 环 增益 主要 为 调节 器 增益 。 若 为 buck 调节 器 , 则 其 传 
递 函 数 为 


Ve -i = 
Vi /RC 二 TI (buck) 
因此 ,调节 器 提供 的 直流 增益 值 为 


20X log (Ty )dB (buck) 
通过 图 7-6 可 得 运算 放大 积分 器 的 穿越 频率 fi, 与 开 环 增益 的 的 穿越 频率 f .的 
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展 层 里 闻 与 竟 攻 玛 万 灶 长 TI 已 力 


BR (3 “4 
3 2 ry wr) a Y- 
全 来 手下 | 
二 


p+ Bol 0c=™"/ Bol 0 


(万 aof Oc 


( 工 婚 音 语 涉 蜡 甲 ) 
( 慑 计 交 考 ) 1= 率 坪 


( 轼 车 催 ) = 率 协 ( 涡 和 个 邮 )= 素 桩 


(器 疾 将 莫 灾 ) [+ = 率 博 (器 千 将 闫 灾 ) [= 过 楼 
器 阅 桨 闫 灾 胃 人 用 。 梭 要 
昔 铭 小 星 与 刘强 狂 玫 二 一 

Jay, 
i 


2 yy i (Du vr ey 
| 


0sooq-yonq (tk 13009) (ec(G-D) x 二 
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关系 如 下 
加 = 人) x 记 到 岂 RR 《 公 为 积分 器 
因此 , 若 确定 了 穿越 频率 ,就 可 以 通过 设 定 积 分 器 来 达到 这 个 穿越 频率 ， 
然而 ,还 有 个 问题 。 虽 然 获得 了 所 需要 的 穿越 频率 ,但 并 没有 考虑 穿越 频率 处 增 
益 斜 率 是 否 为 一 1 ， 8 


7.26 抵消 LC 滤波 器 双重 极点 


.通过 改变 前 文 的 补偿 网 络 形式 ,可 得 图 7-14 右边 的 波 特 图 ,新 的 补偿 网 络 包括 两 
个 单 零 点 (位 于 调节 器 的 双重 极点 处 ) ,这 样 就 可 以 完全 抵消 双重 极点 。 运 算 放 大 器 仍 
然 提供 必 不 可 少 的 零 极 点 ,而 且 开 环 增益 以 一 1 的 斜率 经 过 fm 。 但 是 现在 ,由 于 两 个 
零点 的 存在 , 开 环 增益 一 直 维持 一 1 的 斜率 (除了 在 LC 峰值 处 有 轻微 的 波动 )。 注 意 
到 在 低频 时 有 一 个 等 于 调节 器 增益 的 垂直 偏 移 量 ( 前 文 已 阐述 ) ,因此 我 们 可 以 运用 图 
7-6 下 面 的 公式 , 开 环 增益 穿越 频率 J 与 如 的 关系 为 

遍 一 - 晤 里 x /二 元 只 RC 《积分 器 零 极点 与 LC 谐振 频率 处 的 两 个 零点 ) 

上 式 并 述 耳 穿越 频率 与 运算 放大 器 积分 部 分 RC 的 关系 ,可 以 通过 调整 RC 获得 
所 需 的 穿越 频率 。 

对 boost 或 者 buck-boost, 唯 一 需要 改变 的 是 

L=>L/(1—D): (boost 与 buck-boost) 
a (boest 与 buck-beost) 

该 补偿 网 络 看 起 来 很 完美 。 然 而 ,实际 上 还 有 一 个 问题 。 补 偿 网 络 可 能 至 少 需要 一 

个 极点 来 抵消 输出 电容 的 ESR 零点 。 一 直 都 忽略 了 这 个 特别 的 零点 ,现在 要 来 分 析 它 。 


7.27 ”ESR 零点 


7-14 中 ,忽略 了 输出 电容 的 ESR, 并 且 前 面 提 供 的 调节 器 传递 函数 也 没 考虑 输 
出 电容 的 ESR。 例 如 5s 前 面 提供 的 buck 的 控制 到 输出 的 传递 函数 为 
i LE en 
Dn Co (buck: 控 制 到 输出 的 传递 函数 ) 


wo CQ ion 
其 中 必 二 1h/LC。ESR 零点 使 分 子 增加 一 项 。 通 过 详细 分 析 ,Euck 的 控制 到 输出 的 传 
递 函数 应 为 


FL X 一 让 “一 buck: 完全 的 控制 到 输出 的 传递 函数 ) 
i 十 1 
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其 中 w= 二 1/ vV (ESR)C 是 ESR 零点 的 角 频 率 ( 单 位 为 rad/s)。 根 据 分 子 的 * 项 的 系数 
可 知 ,ESR 零点 是 “表现 好 ”( 左 半 平 面 ) 的 零点 。 但 频率 大 于 ESR 零点 频率 时 ,ESR 和 雪 
点 会 使 增益 斜率 增加 1。 因 此 ,车 调节 器 增益 以 一 2 的 斜率 下 降 ( 过 了 双重 零点 ), 当 遇 
到 ESR 零点 时 ,调节 器 增益 斜率 将 会 变 为 一 2 十 1 二 一 1。 车 只 用 运算 放大 积分 器 (LC 
极点 没有 被 抵消 ) , 则 开 环 增益 将 以 一 2 的 斜率 下 降 而 不 是 一 3。 然 而 , 若 引 入 一 个 零点 
(在 零 极 点 和 ESR 零点 之 间 ), 则 可 使 在 穿越 频率 处 增益 的 斜率 为 一 1, 这 也 是 我 们 希望 
看 到 的 结果 。 ae 

然而 ,我 们 知道 ESR 是 个 寄生 参数 ,难以 控制 和 确定 。 实际 上 ,电容 经 销 商 很 少 提 
供 ESR 的 “最 小 /最 大 ”范围 (通常 认为 ESR 的 最 大 值 只 是 用 户 自 己 的 事 )。 此 外 ,线路 
长 度 (PCB 中 元 件 之 间 的 连 线 长 度 ) 也 会 影响 ESR, 因 此 线路 长 度 会 改变 所 需 的 ESR 
淮 点 位 置 。 此 外 ,温度 ,使 用 时 间 都 会 影响 ESR( 尤 其 是 加 电解 电容 )。 因 此 ,常用 的 方 
法 是 ,估计 ESR 零点 位 置 并 消除 它 的 影响 ,利用 补偿 网 络 提供 一 个 极点 ,此 极点 在 ESR 
零点 附近 。 

一 般 来 说 ,为 了 减 小 控制 环 对 高 频 开关 噪声 的 敏感 度 ,设计 者 通常 将 另外 一 个 极 
点 频率 设 为 大 概 十 倍 于 穿越 频率 (有 时 为 开关 频率 的 一 半 )。 这 样 增益 就 以 一 1 的 斜率 
穿越 0dB 轴 ,但 在 高 频 以 更 快 的 速度 下 降 , 斜 率 为 一 2。 为 什么 另外 一 个 极点 选择 十 倍 
的 穿越 频率 ? 因为 高 频 极点 从 它 频率 的 十 分 之 一 处 开始 引起 相 移 ,但 我 们 不 想 在 穿越 
频率 (也 就 是 相位 裕 度 ) 附 近 加 入 此 高 频 极 点 引起 的 相 移 。 然 而 稍 后 我 们 将 发 现 , 实 际 
上 我 们 可 以 把 此 高 频 极点 设 在 接近 穿越 频率 处 。 实 际 上 ,这 样 做 通常 很 有 必要 ,因为 
它 “ 改 善 * 了 相位 裕 度 ( 减 小 相位 裕 度 到 理想 的 45 左右 )。 


7.28 3 型 运算 放大 器 补偿 网 络 的 设计 


我 们 经 常用 到 三 种 误差 放大 器 补偿 电路 ,它们 分 别称 为 1 型 ,2 型 和 3 型 (以 复杂 
程度 和 适应 程度 来 排序 ) 。 前 两 者 是 后 者 的 特殊 情况 ,因此 我 们 可 以 通过 分 析 3 型 来 
了 解 误差 放大 器 补偿 电路 (虽然 经 常 2 型 就 已 经 足够 了 ) 。 

图 7-15 的 3 型 误差 放大 器 的 传递 函数 为 

5 本 
cpa et Ua) 

5 量 2 本 

(二 +1) (二 +1) 
其 中 ww 二 2x( fo) ;ws 二 2x( fu) 等 。 这 里 忽略 了 传递 函数 前 面 的 钠 号 ,把 负 反 馈 系 统 
固有 的 180° 相 移 分 离 了 出 来 。 | 

3 型 误差 放大 器 有 两 个 极点 p, 和 p, (除了 零 极点 p) ,和 两 个 零点 zi 和 六。 注意， 
补偿 网 络 的 一 些 元 件 在 决定 极点 和 零点 时 起 双重 作用 。 因 此 运算 就 变 得 麻烦 。 但 可 
有 效 简化 假设 为 :R, 远大 于 R, ,Ci 远大 于 C;。 这 样 极点 和 零点 分 别 为 


(3 型 反馈 传递 函数 ) 


et ey 
nD 2xXR (CO ) 2xXRG, 
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| 
fn XRC, 
2xXR, (ee 3) 2xX RG 


| 
fa En 2 RG 


1 
je oR FR IC XRG 
注意 ， 为 了 方便 ， 本 节 改 变 了 元 件 的 参考 名 。Ri 就 是 分 压 网 络 中 讨论 的 Rw 。 入 区 
地 ,图 7-15 中 灰色 没命 名 的 电阻 就 是 分 压 网 络 中 的 Rn 
现在 用 二 个 实例 来 阐述 如 何 用 3 型 补偿 网 络 来 设计 反馈 环 。 


例 300kHz 同步 buck 控制 器 ,输入 15V, 榆 出 1V, 负 载 电 阻 0.20(5A) 。 人 14V+ 滤 
波 电 咸 5HUH ,输出 电 窜 330HE、ESR 为 48ma。 

我 们 知道 buck 调节 器 直流 增益 为 V/V 一 7 009。 因 此 ， ee ed si 
16. 9dB。buck 调节 器 的 LC 双重 极点 为 


£ ] 
fe VE 双双 : ; 
把 开 环 增益 的 穿越 频率 设 为 开关 频率 的 六 分 之 一 , 即 50kHz。 因 此 ,通过 前 面 的 
方程 可 解 出 积分 器 RC 的 值 


ee xf a i 
me 一 2fXRC RC 


fo 
因此 ,本 例 中 
15 


TY 2xXVrw Xf 2rX2.14X50X10- 
车 选择 Ri 二 2kQ, 则 C 为 


=2.231 X10 87 


_ 2.231 X10 


1 2X 1 


运算 放大 器 积分 部 分 的 穿越 频率 为 


之 ]1.16nF 


10; 
jn RG dr 


ESR 零点 为 
= 1 
fe 2xnX48X10 :X330X10 
则 极点 和 零点 分 别 为 


之 10. 05kHz 


fa = fs =3, 918kHz 
fs =f.=10.05kHz 
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fz 二 10X fw 二 500kHz( 令 fo 二 fws 可 得 更 好 的 结果 ,随后 论述 ) 
余下 的 元 件 参 数值 可 通过 已 得 出 的 极点 和 零点 来 计算 但 现在 我 们 可 使 用 关于 
六 、 方 等 设 简化 的 方程 来 解 出 各 元 件 参 数值 


cn a | 1 
一 元 文责 (元 CE 918 10. fe >12. 4nF 


ox10 x ,3 641kQ 


Rs=Ri 过 3 918 


J 
Te Te gr pe 7 
人 10- 
= aX 641 X500—2 x7 133) 

R RiXfs 2X10X3.918 
ee 
注意 ,对 于 boost 或 者 Bucksboosts 其 硕 下 为 
L=3L/(1]—D)* “(boost 和 buck-boost) 
MN Ne iE 
Wo We CT 
然而 ,在 所 有 情况 下 ,必须 确保 所 选 的 宣 越 频率 小 于 RHP 零点 。 
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图 7-16 中 ,; 画 出 了 前 面 例子 的 波 特 图 ,可 以 看 出 ,虽然 穿越 频率 足够 高 ,但 相位 裕 
度 太 大 。 高 相位 裕 度 可 能 “很 稳定 ”没有 振荡 ,但 会 有 很 大 的 过 冲 /下 冲 。 
但 我 们 希望 怎么 样 呢 ? 进一步 分 析 。 现 在 ,忽略 误差 放大 器 的 高 频 极 点 ps。 我 们 
也 忽略 Py (pi 用 来 抵消 调节 器 的 ESR 零点 )。 这 样 调节 器 就 只 在 频率 fic 处 有 个 双重 
极点 ,导致 调节 器 有 180" 的 相 移 。 但 误差 放大 器 的 两 个 单 零点 可 以 抵消 双重 极点 。 因 
此 整个 环 路 就 只 剩 下 误差 放大 器 积分 部 分 的 零 极 点 。 和 其 他 极点 一 样 ,这 个 零 极点 在 
整个 环 路 产生 一 90" 的 相 移 , 相 位 裕 度 为 90 "。 因 此 在 图 7-16 中 得 到 了 79 的 相位 裕 度 ， 
结论 是 这 样 的 系统 稳定 而 不 会 振荡 ,但 过 阻尼 。 如果 要 求 不 是 很 严格 ,这 样 的 系统 符 
Le 但 当 要 求 严格 时 ,我 们 要 能 维持 现在 ,50kHz 的 穿越 频率 (开关 频率 的 六 分 之 
) ,只 有 使 相位 裕 度 小 一 点 一 一 为 了 更 好 的 暂 态 响应 。 
到 现在 我 们 必须 知道 :直觉 上 ,极点 总 是 使 事情 “ 变 坏 ”, 因 为 极点 总 是 引起 相位 灌 
后 ,使 相 移 更 容易 接近 一 180"。 另 一 方面 ,零点 增 大 相 角 (相位 超前 ) ,并 且 增 加 相位 裕 
a 使 相 移 远离 一 180 。 
因此 ,逻辑 上 ,把 79" 的 相位 裕 度 减 小 到 45" 的 相位 裕 度 需要 舅 一 极 点 一 也 就 是 使 
事情 * 恋 坏 ”。 实 际 上 ,这 个 极点 就 是 p, (刚才 的 讨论 中 没有 考虑 ps)。 回 头 看 前 文 的 例 
子 和 波 特 图 可 发 现 ,p, 在 穿越 频率 处 的 影响 很 小 的 原因 是 , 它 离 穿越 频率 太 远 (10 Xx 
fom)。 现 在 改变 p, 的 位 置 , 把 它 放 置 在 穿越 频率 处 , 则 


=>88. 11pF 


=>1.278kN 


(boost 和 buck=boost) 
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= oe 一 50K 了 Hz 
ee 点 引起 的 相 移 为 45 .因此 新 的 相位 增益 天 概 汶 79。 一 45” 
。 对 新 的 高 频 极点 (新 的 补偿 网 络 元 件 参 数 ) ,重新 画 波 特 图 如 图 7-17 所 示 。 
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图 7=16 3 型 补偿 网 络 例子 (没有 优化 的 ) 的 波 特 图 
在 图 7-17 中 ,可 看 到 相位 次 度 大 概 为 45", 比 之 前 估计 的 34* 要 大 些 , 其 原因 是 穿越 
频率 已 经 降 到 了 40kHz. 

注意 到 渐 近 表 近 线 , 开 环 增益 以 一 1 的 斜率 穿越 0dB 轴 ,但 然后 立即 以 一 2 的 斜率 
下 降 。 但 因为 这 个 极点 很 靠近 穿越 频率 ,增益 在 转折 频率 处 实际 上 已 经 下 降 了 3dB( 与 
渐 近 逼近 线 相 比 )。 因 此 ,真正 的 穿越 频率 在 前 面 一 上 点， 穿越 频率 处 的 相位 大 概 改变 
了 45 "的 原因 是 ,在 极点 频率 的 十 分 之 一 处 相位 就 开始 改变 ， 

由 上 面 的 分 析 可 知 :把 高 频 极点 放 在 穿越 频率 处 ， 穿越 频率 会 减 小 大 的 20%. 因 
此 ,由 此 推论 ,车 想 设计 一 个 高 频 极点 等 于 穿越 频率 的 补偿 网 络 , 则 必须 把 想得到 的 目 
标 穿越 频率 提高 20%。 S 

注意 ,工程 师 使 用 不 同 的 方法 来 进一步 改善 系统 的 响应 。 比 如 ,把 两 个 零点 对 称 
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的 放置 在 LC 双 极 点 附近 (而 不 是 族 置 在 LC 双 极 点 )。 把 一 个 (或 者 两 个 ) 零 点 放 在 LC 
双 极 点 前 面 的 原因 是 ,LC 双 极 点 能 导致 突然 的 180 相 移 , 这 样 有 时 会 导致 条 件 稳定 
(有 条 件 的 稳定 ), 零 点 可 减 小 产生 条 件 稳定 的 可 能 性 。 


图 7-17 3 型 补偿 网 络 例子 (优化 之 后 的 ) 的 波 特 图 


着 在 某 些 频率 相位 很 接近 一 180", 则 条 件 稳定 会 发 生 。 虽 然 这 点 一 般 不 会 发 生 振 
水 ,主要 因为 增益 很 大 (在 这 点 增益 不 会 穿越 0dB) ,但 在 大 信号 下 ,变换 器 的 增益 可 以 
迅速 的 下 将 到 0dB, 这 样 就 增加 了 不 稳定 的 可 能 性 。 例 如 ,如 输入 或 者 负载 有 大 的 变 
化 ,误差 放大 器 的 输出 可 能 饱和 ,也 就 是 接近 了 其 内 部 能 提供 的 最 大 输出 。 它 的 输出 
三 极 管 可 能 饱和 ,需要 相对 很 长 的 一 段 时 间 来 恢复 和 响应 因此 增益 可 能 迅速 下 降 ， 
并 且 可 能 在 相 角 刚好 等 于 一 180" 的 频率 处 穿越 0dB, 这 样 就 导致 了 完全 的 不 稳定 。 
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为 什么 总 希望 增 大 开 环 增益 T= 二 GH? 因为 输入 和 负载 的 变化 对 输出 的 影响 都 被 
这 个 工 减 小 了 。 

例如 ,回顾 前 文 的 方程 ,buck 变换 器 的 输入 到 输出 的 传递 函数 和 控制 到 输出 的 传 
递 函 数 相 似 , 只 要 用 也 代替 V/Vrww。 因 此 ,着 Vemww 二 2. 14W,D==0.067( 输 出 1V, 输 
人 15V) , 则 控制 到 输出 的 低频 增益 为 
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20Xlog( 314) 16 9dB 
输入 到 输出 的 低频 增益 为 
20X log(D) =20Xlog(0. 067)=—23. 5dB 
后 者 讲 减 ,因为 输出 的 响应 小 于 注 人 到 输入 的 扰动 。 但 两 者 都 没有 考虑 反馈 环 
(或 者 误差 放大 器 的 增益 为 1, 补偿 网 络 中 没有 任何 电容 )。 因 此 当 反 馈 存在 (闭环 ) 时 ， 


根据 控制 环 理论 可 得 输入 到 输出 传递 函数 为 
Line-toroutputwneahaa 一 -一 : (去 地 ) 诚 line-to-oOutpUut,paeedbak 


其 中 T=GH。 因 为 T( 开 环 传递 函数 ) 在 低频 时 很 大 ; 则 十 TT。 进 一 步 , 因 为 20 关 
log(1/T)== 一 20Xlog(T) ,我 们 得 知 :在 低频 时 ,由 闭环 引起 的 额外 的 衰减 等 于 开 环 
增益 。 例 如 若 1kHz 的 开 环 增益 为 20dB, 则 1kHz 的 扰动 被 额外 的 衰减 20dB 一 一 超过 
了 没有 考虑 反馈 的 衰减 。 

下 面 进行 更 详细 的 分 析 。 假 设 要 将 离线 电源 输入 电压 的 100Hz 纹 波 分 量 豪 减 到 
很 小 值 。 若 穿越 频率 为 500kHz, 应 用 图 7-6 所 推导 的 关系 ,可 以 算出 100Hz 处 的 开 环 
增益 (此 处 我 们 假设 用 图 7-6 中 的 补偿 网 络 来 计算 , 开 环 增益 只 有 一 个 零 极 点 )。 则 
100Hz 处 的 增益 为 


pe )= -20X log( 


开 环 增益 wn 二 2- 一 500 
用 dB 表示 为 
20X1log( 开 环 增益 im ) 王 20 关 log(500) 一 54dB 
因此 额外 的 衰减 为 54dB。 但 我 们 已 经 有 了 |20Xlog(CD) | 三 23. 5dB 的 衰减 。 因 
此 ,引入 反馈 环 后 ,输入 电压 的 100Hz 纹 波 分 量 的 总 衰减 为 54 十 23. 5 一 77. 5dB, 等 效 
于 因子 1075 王 7500。 因 此 , 若 输入 端的 低频 纹 波 分 量 为 士 15V, 则 扰动 的 输出 只 有 
十 1577500 王 二 2mV。 


7.31 负载 暂 态 


假设 突然 把 变换 器 负载 电流 从 4A 增加 到 5A。 这 是 个 “ 阶 路 负载 ”, 并 且 本 质 上 是 
个 非 周期 激励 。 但 通过 所 有 含 项 的 传递 函数 (而 不 是 含 jw)， 可 以 建立 起 分 析 阶 路 拓 
动 响应 的 框架 。 利用 拉 普 拉 斯 变换 把 激励 变换 到 ,平面 ,然后 写 相 应 的 传 吐 函数 相 乘 
这 样 就 得 到 了 激励 在 * 平面 的 响应 ,然后 可 以 通过 拉 普 拉 靳 逆 变 换 得 到 响应 的 时 域 形 
式 ， 这 就 是 图 7-3 所 示 的 过 程 。 然 而 ， 这 里 并 不 对 任意 负载 暂 态 作 详细 的 分 析 , 只 提 
供 所 需 的 主要 方程 。 

变换 器 的 “输出 阻抗 "是 负载 电流 (小 ) 变 化 引起 的 输出 电压 的 变化 。 车 不 考虑 反 
局, 则 输出 阻抗 就 等 于 尺 L.C 的 并 联 
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sL 
Da wahooodiock — R | 1/Cs || LL= = 


L 中 
1 ps LC 
其 中 尺 是 负载 电阻 ,对 buck 变换 器 ,L 为 实际 电感 工 , 但 对 boost 和 buck-boost 变换 器 
为 L/(1 一 D)"。 我 们 用 符号 ”上 “表示 并 联 。 

考虑 反馈 ,输出 阻抗 为 


] 
pS A dt ~ i 


即使 不 进行 详细 分 析 ( 利 用 拉 普 拉 斯 变换 ), 从 上 式 可 知人 负载 电流 改变 时 ,输出 电 
压 最 终 改变 多 少 ， 


7.32 1 型 和 2 型 补偿 网 络 


在 图 7-18 中 ,给 出 了 1 型 和 2 型 补偿 网 络 (虽然 没 给 出 极点 和 零点 的 设置 )。1 型 
和 2 型 补偿 网 络 没 有 3 型 补偿 网 络 功能 强大 。3 型 补偿 网 络 有 一 个 零 极点 、 两 个 极点 
和 两 个 零点 ;2 型 补偿 网 络 有 一 个 零 极点 ,一 个 极点 和 一 个 零点 ,而 1 型 补偿 网 络 只 有 
一 个 零 极 点 (简单 的 积分 器 ) 。 

我 们 知道 ,为 了 达到 高 增益 、 良 好 的 直流 调节 和 低频 输入 扰动 抑制 ,在 补偿 网 络 中 
通常 需要 一 个 零 极 点 。 因 此 零 极点 引起 的 一 1 斜率 加 上 LC 双重 极点 引起 的 一 2 斜率 
就 得 到 一 3 的 斜率 (如 果 不 设置 其 他 的 极点 和 零点 )。 但 需要 使 增益 以 一 1 斜率 穿越 
0dB, 因 此 需要 两 个 单 零点 来 使 穿越 频率 处 的 斜率 一 1。 

2 型 补偿 网 络 虽 然 只 有 一 个 零点 ,但 可 以 利用 输出 电容 的 ESR 零点 (尽管 ESR 零 
点 相对 比较 难 确定 )。 在 3 型 补偿 网 络 中 ,用 一 个 极点 抵消 了 ESR 零点 。 着 可 能 ,可 以 
考虑 利用 ESR 零点 。 当 然 , 对 于 2 型 补偿 网 络 ,ESR 零点 频率 必须 小 于 穿越 频率 。 

在 电流 模式 中 可 以 用 2 型 补偿 网 络 ,下 文 将 进一步 阐述 。 

1 型 补偿 网 络 只 有 一 个 零 极 点 ,只 能 用 于 电流 模式 控制 (同样 ,\ESR 零点 频率 必须 
小 于 穿越 频率 ) 。 需 注意 的 是 1 型 补偿 网 络 只 是 个 简单 的 积分 器 。 
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对 电压 模式 控制 变换 器 ,最 后 来 分 析 跨 导 运 算 放 大 右 。 在 图 7-13 中 ,给 出 了 其 一 
般 的 传递 函数 ,现在 详细 分 析 。 

7-19 中 ,可 看 到 反馈 是 由 三 个 传递 函数 Hl 、,H; 和 及; 组 成 。 图 7-20 中 ,分 别 
画 出 其 传递 函数 ,看 起 来 有 点 像 3 型 补偿 网 络 ,实际 上 不 是 ! 虽然 它 有 两 不 极点 和 两 
个 零点 (除了 一 个 零 极 点 ), 但 有 个 很 大 的 差别 ,尤其 是 HH 的 影响 (在 输入 端 。Hi 的 
直流 增益 由 分 压 电阻 决定 (Rn 和 Re ) ,而 本, 的 高 频 增益 为 0( 想 象 电 容 Cr 完全 导 通 )。 
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这 样 ,机 先 提供 一 个 零点 ,然后 一 个 极点 。 但 它 转 折 时 的 斜率 为 十 1( 就 像 任意 一 阶 
RC 组合 )。 若 先 确 定 了 fs 的 频率 , 则 万 也 就 自动 的 被 定义 了 ,这 对 极点 零点 没有 机 动 
性 。 例 如 , 若 尝试 把 整个 补偿 网 络 的 两 个 零点 都 设置 在 LC 双 极 点 频率 处 ,极点 fis 因 
为 应 而 确定 , 则 开 环 增益 最 终 以 一 2 的 频率 下 降 , 并 不 是 所 需 的 一 1 斜率 。 因 此 ,Hi 的 
零点 只 有 当 fw 大 于 或 等 于 穿越 频率 时 才能 用 。 最 终 的 极点 零点 设置 方法 如 图 7-20 所 
Aso 


增益 (dB) 
1 设置 在 设置 在 fi。， 
| ESR 零 点 或 者 更 高 频率 


= 


频率 (对 数 举 标 ) | 


频率 (对 数 坐 标 ) 


频率 (对 数 坐 标 ) 


图 ?7-18 1 型 .2 型 .3 型 补偿 网 络 (极点 与 零点 的 设置 》 
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者 点 在 1N(2nX Re X Ca) 
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7-19， 路 导 运 算 放 大 器 
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图 7-20 跨 导 运算 放大 器 的 各 个 反馈 级 
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为 得 到 所 需 的 穿越 频率 ,要 进行 很 多 数学 方程 运算 来 解 出 补偿 网 络 的 各 个 元 件 
值 。 因 此 ,虽然 本 文 没 给 出 推导 过 程 ,但 基本 步骤 与 图 7-6 所 示 一 致 。 下 文 将 通过 一 
个 例子 给 出 最 后 的 方程 (与 前 文 的 3 型 补偿 网 络 例子 相似 ) 。 
注意 : 常 把 跨 导 运算 放大 器 的 各 项 分 离 出 来 ,“ 零 极点 穿越 频率 "(Jn Hs:) 只 与 Hi 有 关 
(不 念 电阻 项 )。 然 而 ,也 可 把 日 | 的 分 压 部 分 和 万 :; 合 起 来 (因为 它们 有 是 级 联 的 ,而 且 
没有 特别 的 顺序 )。 这 样 “ 零 极点 穿越 频率 ”会 有 些 不 同 ( 含 电阻 项 )。 然 而 ,不管 过 程 
怎么 样 ,最 后 的 结果 (也 就 是 电 ) 不 变 。 换 和 句 话说 , 昌 , 、 Hi 和 万 ; 只 是 (没有 明显 的 物 
理 意义 ) 的 数学 子 项 。 这 就 是 为 什么 整个 反馈 的 实际 “ 零 极 点 穿越 频率 "为 fio ;而 不 下 
fo Hs 


例 ”300kHz 同步 buck 控制 器 ,输入 25V, 输 出 5V, 负 载 电阻 0. 20(25A)。 锯 齿 波 电压 2. 14V， 
滤波 电感 5hH ,输出 电 客 330uF、ESR 为 48m 人 ,误差 放大 器 的 跨 导 gm 二 0.3。 参考 电 压 为 1V。 


LC 双重 极点 为 : 
PL ee De ‘Wn be 
~ 2xX/LC 2xrxXs XIO XIXIO® 
我 们 选择 目标 穿越 频率 f.,, 为 50kHz。 基 于 分 压 网 络 方程 (输出 电压 和 参考 电压 
的 关系 ) 取 Rs 二 4 人 ,Ry 三 1kQ。 则 
(Rn + Ro) 


Ce or URE Re RR 
整个 反馈 增益 的 零 极点 穿越 频率 为 f.,( 如 图 7-20 所 示 ) 
Vravwp ~ (Rn 二 +R ) 


3.918kHz 


=—3,. 98nF 


fur fe XK Ro XO XV Re eH 
因此 
C ee 87uF 
xX fn Rn Re 3 
I¥ ] 2 
民 ， DX i Ye 本 46, of 
Ce =CorX >0. 34uF 
1 


图 7-21 中 我 们 画 出 了 波 特 图 ,可 以 看 到 有 40 的 相位 裕 度 ,穿越 频率 为 40kHz。 注 

意 , 为 了 方便 分 析 , 对 于 这 个 输出 电 平 ;我 们 使 用 了 一 个 小 的 输出 电容 和 大 的 ESR, 这 

就 是 为 什么 G 没有 比 C; 大 多 少 。 其 目的 是 为 了 把 ESR 零点 移 到 小 于 穿越 频率 处 ,这 

， 样 更 容易 示范 基本 原理 并 画 出 其 波 特 图 。 然 而 ,方程 和 上 面 的 过 程 对 任意 输出 电容 和 
ESR 都 有 效 。 
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图 7-21 基于 跨 导 运算 放大 器 补偿 网 络 例子 的 波 特 图 
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上 节 讨 论 的 跨 导 运算 放大 器 补偿 网 络 在 实际 应 用 中 有 困难 ,因为 Hi 的 极点 和 零 
凡 不 是 独立 的 。 当 Ru 远 远 大 于 Run 时 (也 就 是 输出 电压 几乎 等 于 参考 电压 时 ), HH) 的 极 
点 和 零点 甚至 趋向 于 相等 。 这 样 的 情形 下 , 瓦 的 极点 和 零点 将 互相 抵消 。 因 此 就 不 
能 进一步 分 析 ,因为 我 们 还 希望 用 万 的 零点 来 改变 开 环 的 斜率 (从 一 2 到 一 1) 。 

但 还 有 个 可 能 可 用 的 零点 一 一 来 自 于 万 :。 不 幸 的 是 ,已 经 用 它 来 抵消 工 C 双重 极 
点 的 一 部 分 (注意 , 铬 不 这 样 做 ,由 于 跨 导 运算 放大 器 补偿 网 络 的 积分 ( 零 极点 ) 部 分 引 
起 的 一 1 斜率 , 则 过 LC 双重 极点 频率 后 , 开 环 增益 斜率 将 为 一 3)。 因 此 ,为 了 使 开 环 
增益 从 一 2 变 到 一 1, 必 须 使 用 唯一 可 用 的 零点 一 一 ESR 零点 (前 面 的 补偿 网 络 中 经 常 
用 一 个 极点 来 抵消 ESR 零点 )。 但 若 使 用 ESR 零点 ,将 不 再 需要 刀 ,或 者 C;,。 因 此 简 
化 的 跨 导 运算 放大 器 补偿 网 络 如 图 7-22 所 示 。 基 于 新 的 补偿 网 络 的 方程 将 在 下 面 的 
例子 给 出 。 


例 300kHz 同步 buck 控制 器 ,输入 25V, 输 出 5V, 负载 电 阻 0.20(25A)，, 锯齿 波 电压 2. 14V'， 
滤波 电感 5hH, 输 出 电容 330hF、ESR 为 48mg ,误差 放大 器 的 跨 导 gm 二 0.3。, 泰 考 电压 为 1V: 


LC 双重 极点 为 
pe A ee 
* gxXWIC 2rxX VOXIO "XISOXIO™ 


选择 目标 穿越 频率 人 .为 100kHz。 
反馈 ( 互 ) 增 益 的 “ 零 极点 穿越 频率 ?为 f， 


一 1. 84KHz 


216 第 7 章 反馈 环 路 分 析 及 稳定 性 


f= 2xX fir XESRXCr XV -=>]105kHz 
因此 
ee 


注意 若 分 压 网 络 不 存在 (也 就 是 Vi 则 分 压 网 络 增益 Rn / CRn 十 Re ) 应 该 
等 于 1。 则 


Ri 一 37. 350 


-xf 

图 7-22 中 画 出 了 波 特 图 ,可 以 看 到 有 78" 的 相位 裕 度 ,穿越 频率 为 100kHz。 基 于 3 
型 补偿 网 络 原理 ,本 例 中 的 相位 裕 度 可 能 会 接近 90"。 减 小 相位 滞后 (者 有 必要 ) 的 一 
种 方法 是 ,从 昌 ; 引入 极点 广 ,通过 引入 C( 如 图 7-19 所 示 )。 为 了 最 好 的 效果 ,可 以 
把 新 的 极点 设置 在 穿越 频率 处 。C: 的 值 为 


b= 3 
C=AXR X42 6nF 


od i Ne 
al LN Nl 


3 Br 


| | 本 于 由 由本 ， 

20 pal tN til i 二 a 
0 "ty | hl | | | _150 
, WN - 


10 由 WI fs EY 
二 00k 
频率 (Hz) 
图 7-22 基于 简化 跨 导 运算 放大 器 补偿 网 络 例子 的 波 特 图 
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注意 ,由 于 引信 新 的 极点 ,穿越 频率 有 所 减 小 (大 约 20%), 大 约 80kHz, 而 不 是 
100kHz。 新 的 相位 裕 度 为 36 (接近 理想 值 )。 
为 使 这 个 简化 的 补偿 网 络 能 工作 ,ESR 零点 必须 在 LC 极点 频率 和 所 选 的 穿越 频 
率 之 间 。 
同上 ,对 于 boost 或 者 buck-boost, 唯 一 的 变化 是 
LL/(1—D)* (boost 和 buck-boost) 
下 i (boost 和 buck-boost) 


然而 ,必须 确保 所 选 的 穿越 频率 小 于 RHP 零 志 。 
7.35 ”电流 模式 控制 补偿 


上 文 给 出 的 调节 器 传递 函数 只 用 于 电压 模式 控制 。 电 流 模式 控制 中 ,上 脉 宽 ( 占 空 
比 ) 调 制 器 的 斜坡 输入 为 电感 电流 。 可 以 看 到 这 个 过 程 中 ,电感 实际 上 已 经 不 在 调 市 
器 传递 函数 中 ,因此 也 就 不 再 有 LC 双重 极点 。 因 此 ,补偿 会 变 得 简单 , 环 路 响应 更 快 。 
但 电流 模式 控制 的 精确 数学 模型 比较 难以 得 到 , 主要 因为 电流 模式 控制 有 两 个 反馈 环 
(一 个 电压 反馈 环 和 一 个 电流 反馈 环 )。 不 同 的 研究 人 员 提 出 了 不 同 的 建 模 方 法 ,但 至 
今 还 没有 公认 统一 的 方法 。 

然而 ,大 家 都 认同 的 是 :电流 模式 控制 改变 了 系统 的 极点 (相对 于 电压 模式 控制 )， 
但 零点 并 没有 改变 。 因 此 ,boost 和 buck-boost 仍然 含有 与 电压 模式 控制 中 同样 的 零 
点 , 则 仍然 要 确保 穿越 频率 小 于 RHP 零点 。 

如 前 所 述 , 电 流 模式 控制 中 ,PWM 比较 器 的 斜坡 输入 为 电感 电流 。 实 际 中 ,最 常见 
产生 锯齿 波 的 方法 是 采样 NOSFET 的 正 向 压 降 (或 者 用 一 个 采样 电阻 与 之 串联 )。 这 个 
采样 电压 经 过 电流 采样 放大 器 后 就 得 到 电压 斜坡 (这 个 电压 斜坡 接 到 PWM 比较 兹 的 一 
个 引 脚 ) 。PWM 比较 器 的 另 一 个 引 脚 接 误差 放大 器 的 输出 (控制 电压 )。 当 斜坡 电压 达 
到 控制 电压 时 PWM 比较 器 就 输出 低 电 平 , 因 此 ,实际 上 这 种 电流 模式 控制 是 通过 调节 
电感 电流 斜坡 的 峰值 来 控制 开关 管 。 这 就 是 为 什么 说 电流 模式 控制 变换 器 像 电流 源 。 

电感 /开关 管 的 斜坡 电流 与 PWM 比较 器 的 输入 电压 斜坡 成 比例 。 因 此 电压 和 电 
流 可 以 相互 转换 (通过 使 用 图 7-23 所 定义 的 “传递 电阻 ”V/I)。 因 此 ,可 用 电流 形式 或 
者 电压 形式 来 分 析 , 如 图 7-24 所 示 。 可 看 到 “斜率 补偿 "(下 文 将 讨论 ) 可 表示 成 电流 形 
式 *A/s” 或 者 电压 形式 “V/s”"。 电 流 形式 和 电压 形式 是 等 效 的 ,它们 相互 成 比例 (通过 
传递 电阻 Rn) 。 

电流 模式 控制 的 一 个 缺点 (对 所 有 拓扑 ) 是 ,需要 在 比较 器 斜坡 加 一 个 小 斜坡 , 称 
为 斜率 补偿 。 和 斜率 补偿 是 为 了 防止 电流 模式 控制 的 次 谐 波 不 稳定 。 次 谐 波 不 稳定 通 
常 表现 为 交替 出 现 的 宽 开 关 脉 冲 和 宰 开 关 脉 冲 , 同 时 暂 态 响应 能 力 剧烈 下 降 。 目 前 ， 
变换 器 的 平台 测量 能 显现 出 这 些 奇 怪 的 脉冲 形式 并 给 出 波 特 图 ,但 这 些 波 特 图 并 不 是 
我 们 希望 看 到 的 。 比 如 ,我 们 没 法 知道 相位 裕 度 是 多 少 。 
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电流 采样 放大 器 


一 Roo 为 传 带 电 轩 
{Rpsx 增 益 )x1 
四 -rx 国 


图 7-23 传递 电阻 怎样 把 开关 管 电流 转换 成 电压 锯齿 波 (比较 器 输入) 

次 谐 波 不 稳定 的 发 生 有 两 个 条 件 要 同时 满足 , 占 空 比 必 须 接 近 或 者 大 于 50%, 变 
换 器 工作 在 CCM( 连 续 模式 1。 注 意 , 当 占 空 比 升 高 时 (输入 降低 ) 就 更 需要 斜率 补偿 。 
因此 , 通 带 在 最 小 输入 电压 (Vsams) 时 来 尽力 排除 发 生 次 谐 波 不 稳定 的 可 能 性 。 当 然 
也 可 以 通过 使 用 DCM( 断 续 模 式 ) 来 避免 次 谐 波 不 稳定 。 但 是 ,CCM 中 ,斜率 补偿 是 必 
不 可 少 的 。 有趣 的 是 ,运用 斜 认 补偿 实际 上 是 在 电流 模式 控制 中 混合 了 一 点 电压 模式 
控制 。 实 际 上 , 它 就 等 效 于 在 电感 /开关 管 电流 产生 的 斜坡 上 加 了 个 电压 斜坡 。 或 者 
更 普遍 ,可 以 如 图 7-24 那样 来 改变 控制 电压 。 

我 们 看 任意 电流 模式 控制 变换 器 (还 没 进入 次 谐 波 不 稳定 状态 ) 的 波 特 图 ,会 发 现 
增益 图 中 有 个 莫名 的 尖峰 (开关 频率 的 一 半 处 )。 这 就 是 次 谐 波 不 稳定 所 导致 的 。 这 
一 点 远大 于 穿越 频率 ,会 有 潜在 的 危险 。 因 为 ,车 这 点 尖峰 太 大 ,会 使 增益 曲线 再 次 穿 
越 0dB 轴 ,这 可 能 会 导致 系统 完全 不 稳定 。 

现在 一 般 用 一 个 极点 (开关 频率 的 一 半 处 ) 来 仿真 次 谐 波 不 稳定 。 注 意 ,任何 时 候 
穿越 频率 都 不 能 大 于 开关 频率 的 一 半 。 因 此 实际 上 ,次 谐 波 极点 通常 在 大 于 穿越 频率 
处 。 然 而 ,我 们 发 现 次 谐 波 极点 对 相 角 的 影响 可 能 从 较 低 的 频率 就 开始 。 

最 初 电流 模式 控制 模型 并 没有 考虑 一 半 的 开关 频率 处 的 尖峰 (也 就 是 次 谐 波 不 稳 
定 )。 但 需要 设 定 一 个 针 率 补偿 的 最 小 值 ,斜率 补偿 值 取 决 于 电感 电流 的 上 升 和 下 降 斜 
率 。 但 设 定 精 确 斜率 补偿 值 的 标准 有 些 不 同 。 下 文 将 阐述 的 方法 基于 最 新 的 研究 动向 。 

次 谐 波 极点 尖峰 与 LC 滤波 器 的 双重 极点 响应 相似 。 因 此 , 它 也 有 一 定 的 Q,Q 取 
决 于 电感 电流 斜率 和 斜率 补偿 。 若 斜率 补偿 太 小 ,Q 将 增加 ,除非 增加 电感 值 (相对 减 
小 电感 电流 斜率 )。 实 际 上 ,这 意味 着 为 使 系统 稳定 ,对 应 一 个 给 定 儿 率 补偿 有 个 最 小 
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电感 。 同 样 地 ,对 应 一 个 给 定 电感 有 个 最 小 斜率 补偿 。 然 而 ;斜率 补偿 会 影响 峰值 电 
流 限 制 ,而 峰值 电流 限制 会 影响 变换 器 的 输出 容量 。 必 须 注意 这 一 点 ， 一 般 来 说 , 必 
须 确 保 箱 出 容量 在 输入 电压 范围 内 能 满足 要 求 


Uf te 
控制 电压 (电流 ) ~ 
第 fe By Se 

、 局 

a 了 | | | 
a (DY | 电感 电流 波形 ， 


控制 电压 yan 
(A) 
(大 全 为 电 这 限制 人 DY 


和 使 用 电压 表示 


( “有 
本 _《( 损 关 放大 器 的 输出 ) 

下 降 斜率 人 斜率 补偿 

(V/s) LX Ru VD | 


7-24 通过 使 用 传递 电阻 ,斜率 补 公 可 表示 为 A/s 或 者 V/s 
实际 斜率 补偿 应 该 为 多 大 ?DC-DC 变换 器 设计 那 一 章 给 出 了 最 小 电感 的 方程 , 实 
际 上 它 是 基于 确保 Q@ 不 超过 2 来 设计 的 ,这 个 值 (2) 基 于 很 多 的 测试 和 数据 (使 用 典型 
的 DC-DC 变换 器 ) 。 小 Q 值 当然 更 加 “安全 ”, 但 需要 大 电感 。 大 Q 值 会 导致 谐 波 不 稳 
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定 。 因 此 ,Q=2 是 个 很 好 的 折 中 选择 ,但 谨慎 的 做 法 是 在 实验 中 确定 电感 的 选择 , 具 
体 问 题 具 体 分 析 。 

下 文 给 出 的 补偿 网 络 的 设计 方程 是 基于 Middlebrook 的 简化 模型 。 这 些 方程 也 同 
样 适用 于 更 加 精确 模型 ,假设 如 下 。 

口 RHP 零点 远大 于 穿越 频率 。 

口 开 关 频 率 的 一 半 也 远大 于 穿越 频率 。 

口 此 外 ,开关 频率 的 一 半 处 的 极点 要 足够 的 “阻尼”, 对 应 于 实际 斜率 补偿 设计 相应 
的 最 小 电感 值 ( 或 者 基于 电感 的 最 佳 值 设计 相应 的 斜率 补偿 ,例如 电流 纹 波 比 
A z 

注意 ,在 分 析 中 (如 图 7-25 所 示 ) ,忽略 了 Middlebrook 最 初 模型 的 一 些 其 他 极点 。 

这 些 极点 通常 在 大 于 穿越 频率 处 ,并 且 也 没 多 大 实际 意义 。 
二 输出 极点 为 友 
增益 (dB) 1 ESR 零 点 为 fs (未 画 出 ) 
| RHP 零 点 为 /tw (未 画 出 ) 


20xlog( 酬 一 


,再 率 补 傍 
上 升 斜率 


斜率 补偿 、、_D 


下 降 斜 率 (17D) 


= 十 
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LXF 
. 下 
7 tn MAP 艺 一 一 
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| 
2 从 化 控制 对 象 传道 数 


图 7-25 ”电流 模式 控制 的 简化 控制 对 象 传递 函数 
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在 简化 模型 中 ,所 有 拓扑 的 调节 器 传递 函数 只 剩 下 一 个 单 极点 。 这 个 极点 来 和 目 于 
输出 电容 和 负载 电阻 (“输出 极点 ”)。 当 这 个 单 极点 与 不 可 避免 的 零 极 点 (来 自 于 运算 
放大 器 的 积分 部 分 ) 相 结合 时 ,整个 环 路 增益 将 以 一 2 的 斜率 下 降 (在 输出 极点 之 后 )。 
因此 ,只 需要 一 个 单 零 点 来 抵消 输出 极点 的 一 部 分 ,最 终 就 可 在 穿越 频率 处 得 到 一 1 的 
斜率 。 进 一 步 地 ,这 个 零点 可 用 2 型 补偿 网 络 来 获得 (2 型 补偿 网 络 中 ,用 一 个 极点 来 
”抵消 ESR 零点 ) 或 者 使 用 ESR 零点 。 若 使 用 ESR 零点 来 抵消 输出 极点 ,必须 确保 
ESR 零点 频率 小 于 穿越 频率 。 这 样 就 间接 使 得 我 们 把 穿越 频率 移 到 更 高 频率 处 (但 不 
能 靠近 开关 频率 的 一 半 )。 若 这 样 做 , 那 可 能 只 需 使 用 1 型 补偿 网 络 , 因 为 现在 的 补 途 
网 络 中 甚至 不 需要 其 他 零点 ,除了 必 不 可 少 的 零 极点 。 


Fo 衰减 率 y= 


VREF 
:Vo 


一 一 一- 一 一 


(ER Ce | 


| rm 
极点 与 零点 ; 
sii l i 1 大 Bs 
J 2nx| | er 2FXRI C2 oy 27XxXRI*: CO 
pgm 
设置 为 开 环 增益 设置 为 控制 设置 为 控制 对 象 
所 需 的 穿越 频率 对 象 的 ESR 零 点 的 输出 极点 


图 7-26 电流 模式 控制 跨 导 运算 放大 器 
跨 导 运算 放大 器 的 设计 方程 和 步骤 如 下 (如 图 7-26 所 示 )。 
(1) 选择 穿越 频率 人 。 虽 然 我 们 习惯 把 穿越 频率 设置 在 三 分 之 一 的 开关 频率 处 ,但 
必须 确保 穿越 频率 小 于 RHP 零点 频率 (关于 RHP 零点 的 方程 前 文 有 介绍 ,此 处 仍 适用 )。 
(2) 我 们 再 次 发 现 , 当 画 开 环 增 益 波 特 图 时 ,积分 器 的 增益 将 垂直 移动 Co( 调 节 器 直 
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流 增益 )。 因 此 ,利用 图 7-6 下 图 所 述 方法 ,可 得 出 fio ,fi 超前 ( 开 环 增益 ) 穿 越 频 率 。 
因此 


jm A/B 
其 中 Go 三 A/B, 如 图 FE" 所 示 。 
(3) CC 为 
Se 
| 0 Zn fn 
其 中 y 为 “衰减 率 ”, 如 图 7-26 所 示 。 
(4) Ri 为 
2 et 
2xXCXf, 
其 中 为 调节 器 输出 极点 ,如 图 7-25 所 示 。 
(5 GC 允 
rd 
G27 pap 


其 中 f 为 ESR 零点 ,也 就 是 1/ (2xXESRXC,)。 
一 般 运 算 放大 器 的 设计 方程 和 步骤 如 下 (如 图 7-27 所 示 )。 
G 


2 型 
Fo 


| 
VREF 
为 与 前 图 相连 贯 ， Se 
这 里 没有 C， Es 
[ 二 pi \ 
Ba a jx 5 有 反馈 传递 函数 
极点 与 零点 
区 1 及 1 
f= 过 元 基 民 1。 CC -站 2 R;" -本 汪 2TXRR CC) 
设置 为 开 环 增益 。 设置 为 控制 设置 为 控制 对 象 
所 需 的 穿越 频率 对 象 的 ESR 零 点 的 输出 极点 


图 7-27 电流 模式 控制 普通 运算 放大 器 
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(1) 选 择 穿越 频率 户 -.。 虽 然 我 们 习惯 把 穿越 频率 设置 在 三 分 之 一 的 开关 频率 
处 ,但 必须 确保 穿越 频率 小 于 RHP 零点 频率 。 关 于 RHP 零点 的 方程 前 文 有 介绍 ,此 
处 仍 适 用 。 

(2) 我 们 再 次 发 现 , 当 画 开 环 增益 波 特 图 时 ,积分 器 的 增益 将 垂直 移动 Co( 调 节 器 
直流 增益 )。 因 此 ,利用 图 .7-6 中 下 图 所 述 方法 :可 得 出 fo ,fm 超前 ( 开 环 增益 ) 穿 越 频 
率 。 因 此 

— i 
fn—=A/B 
其 中 Gu=A/B, 如 图 7-25 所 示 。 
(9 人 为 


5 ] 
人 2xXR XT 
当 设置 分 压 网 络 时 ,R, 就 已 经 选 定 了 。 
(4)R, 为 


RG 
其 中 /为 调节 器 输出 极点 ,如 图 7-25 所 示 。 
(5)G: 为 
GXRx 记 
其 中 /为 ESR 零点 ,也 就 是 1/ (2xXESRXC,)， 
上 面 的 设计 过 程 对 所 有 的 拓扑 都 一 样 。 我 们 使 用 了 图 7-25 方 框 里 提供 的 一 些 公 
式 。 注 意 ,对 所 有 拓扑 ,L 为 变换 器 的 实际 电感 (而 不 是 标准 模型 中 的 “等 效 "电感 )。 
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电源 设计 者 们 最 终 会 发 现 , 造 成 电源 在 最 后 时 刻 仍 可 能 返回 重新 设计 阶段 的 因素 
有 热 问题 ,安全 问题 ,或 是 难 缠 的 EMI( 电 磁 干 扰 ) 问 题 。 第 一 个 问题 相对 容易 解决 , 方 
法 是 使 用 更 多 的 铜 .更 好 的 散热 器 ,改善 通风 条 件 。 安 全 问题 也 可 以 解决 ,只 要 设计 过 
程 更 细心 ,如 恰当 地 使 用 热 缩 管 套 、 扎 带 、 应 用 热 熔 胶 及 RVT( 室 温 硫化 ,如 硅胶 ) 等 。 
但 是 我 们 会 发 现 ,EMI 是 个 名 副 其 实 的 “气球 ”, 若 试图 在 发 射频 谱 的 一 边 “ 推 " 它 , 那 么 
它 就 会 在 另 一 边 “ 爆 破 ”。 当 好 不 容易 达到 传导 发 射 干 拢 要求 时 , 却 发 现 超出 了 辐射 二 
扰 限 制 而 不 能 满足 要 求 , 反 之 亦 然 。 此 外 , 令 人 诅 丧 的 是 ,一 些 被 认为 很 有 效 的 抗 干扰 
措施 (如 Fair-Rite 公司 的 磁 珠 ) 有 时 似乎 也 起 不 了 多 大 作用 。 于 是 我 们 非常 清楚 , 若 产 
品 不 能 达到 EMI 要 求 ,就 不 允许 在 市 场 上 销售 。 

不 能 很 好 地 理解 这 一 对 功率 变换 领域 非常 重要 却 又 较 难 理解 的 部 分 的 原因 是 , 信 
号 完整 性 工程 师 用 于 描述 EMI 的 一 些 术 语 和 概念 在 功率 领域 中 的 使 用 过 于 随意 。 尽 
管 安 规 有 很 大 的 相似 性 ,但 是 细节 上 仍 有 很 大 差别 。 这 可 能 就 是 为 什么 一 些 EMI 常见 
问题 解答 和 “EMI FAQ” 辅 导 手 册 作 用 不 大 的 原因 。 这 种 普遍 的 无 助 感 最 终 演变 为 关 
于 EMI 的 一 种 普遍 观点 ,EMI 是 神秘 莫 测 的 。 实 际 上 我 们 将 会 知道 ,真正 需要 的 仅 是 
对 高 中 物理 、 简 单数 学 以 及 对 所 有 “功率 "概念 有 清晰 理解 。 

EMI 被 认为 是 颇具 挑战 性 的 领域 ,部 分 原因 是 它 涉及 许多 特征 难以 量化 的 寄生 参 
数 ,它们 都 有 显著 影响 ,因此 针对 具体 器 件 的 调整 是 不 可 完全 避免 的 。 但 车 对 EMI 有 
清晰 的 了 解 ,就 可 避免 主要 部 分 的 重新 设计 。 显 然 , 若 发 生 以 上 情况 的 话 , 项 目的 完成 
不 可 能 等 待 工程 师 学 好 主要 电路 的 EMI, 因此 尽早 尽量 深入 地 了 解 功率 变换 的 EMI 
非常 重要 。 和 否则 将 会 付出 包括 误工 、 重 新 设计 以 及 花 在 测试 实验 室 的 大 量 无 成 果 、 高 
成 本 的 时 间 的 高 额 代价 。 


8.1 标准 


大 多 数 国家 的 安全 和 EMC( 电 磁 兼 容 ) 标 准 通 常 是 合 在 一 起 的 。CE 认证 ( 即 欧 洲 
共同 体 认证 ) 就 是 一 个 例子 。 另 一 例子 是 CCC 认证 (中 国 强制 认证 )。 大 体 上 说 ,在 相 
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关 地 区 销售 的 产品 必须 有 这 些 认证 标志 ,并 被 认为 是 同时 符合 安全 和 EMC 标准 的 。 
但 美国 的 安全 和 EMC 标准 是 分 开 的 。UL 认证 (美国 保险 商 实验 室 ) 表 示 符 合 产品 安 
全 标准 ,而 FCC 认证 (美国 联邦 通信 委员 会 ) 则 表示 符合 电磁 干扰 标准 。 但 EMI 仅 是 
EMC 内 容 中 的 一 项 (如 图 8-1 所 示 )。 与 欧洲 不 同 ,美国 关于 EMC* 敏 感度 "方面 的 界 
定 更 多 是 依赖 于 市 场 而 非法 律 。 而 日 本 的 情况 是 ,虽然 存在 EMC 规定 ,但 它 只 是 针对 
IT( 信 息 技术 ) 设 备 ( 亦 称 为 ITE)。 此 外 ,实际 是 否 要 附加 相关 认证 ( 称 为 VCCI 认证， 
即日 本 电波 障 害 自 主 规制 协议 会 ) 实 际 上 是 完全 自愿 的 。 但 是 必须 意识 到 无 论 所 有 这 
些 EMI/EMC/ 安 全 认证 是 否 为 地 区 /国家 法 律 所 要 求 , 它 们 越 来 越 被 市 场 视 为 产品 质 
量 的 标志 。 因 此 ,尽管 有 些 认 证 是 出 于 自愿 的 ,但 实际 市 场 压 力 已 使 之 成 为 必然 ， 


EME 王 电磁 发 射 
EMS 王 电磁 抗 扰 性 /敏感 度 
CE 王 传导 发 射 
CS = 对 传导 发 射 的 敏感 度 
RE = 辐射 发 射 
RS = 二 对 辐射 发 射 的 敏感 座 


图 8-1] EMILEMC 树 型 图 (发 射 和 敏感 度 ) 


电源 工程 师 应 研究 这 些 标 准 和 规定 的 细节 到 何 种 程度 呢 ? 道路 无 疑 是 曲折 的 , 因 
为 标准 本 身 在 不 断 地 变化 。 即 使 本 质 内 容 一 样 ,不 同 国际 标准 之 间 的 差别 仍 可 能 很 
大 。 即 使 那些 已 经 接受 了 统一 标准 的 地 区 , 仍 可 能 有 国家 间或 区 域 间 的 “不 同 版 本 ”。 
即便 假设 标准 完全 相同 (目前 确 有 这 样 的 趋势 ) ,所 有 国家 的 认证 也 不 大 可 能 会 完全 一 
致 。 总 而 言 之 ,本 书 或 其 他 任何 地 方 都 不 可 能 给 出 一 成 不 变 的 标准 和 认证 信息 。 
此 ,及 时 与 有 资格 认证 的 测试 实验 室 或 者 咨询 师 的 交流 是 非常 必要 的 。 除 此 以 外 , 工 
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程 师 还 应 该 安排 时 间 来 学 习 EMI/EMC 工程 应 用 方面 的 知识 ,因为 测试 实验 室 实际 上 
不 能 提供 非常 具体 的 指导 。 

但 工程 师 们 仍 应 清楚 在 工程 上 要 怎样 才能 达到 必要 的 兼容 性 ,还 要 尽 可 能 地 简单 
和 划算 。 好 在 正如 前 文 提 到 的 ,尽管 当前 的 规定 版 本 众多 ,但 明显 存在 着 稳定 地 朝 着 
一 系列 普遍 接受 的 (统一 的 ) 标 准 发 展 的 趋势 。 先 前 提 到 的 所 有 国家 和 地 区 ,以 及 其 他 
大 部 分 国家 的 EMI/EMC 标准 实际 上 越 来 越 趋 向 于 著名 的 欧洲 标准 (即使 不 是 完全 一 
样 )。 注 意 , 以 前 那些 熟悉 的 准则 或 标准 缩写 为 VDE .CISPR IEC 和 ISO, 逐 新 变 成 一 
系列 缩写 为 EN 的 泛 欧 洲 标准 。 一 般 电 源 工 程 师 几 乎 可 以 只 考虑 欧洲 EMI 标准 中 的 
EN 550022( 针 对 IT 设备 )。 该 标准 最 初 ( 实 际 上 至 今 依然 沿用 ) 被 称 为 CISPR 22, 它 是 
我 们 应 特别 重视 的 标准 ,相应 的 美国 标准 为 FCC 的 第 15 部 分 。 尽 管 有 些 差异 ,但 是 
FCC 接受 CISPR 22 标准 的 测试 结果 。 实 际 上 2002 年 的 FCC 第 15 部 分 与 CISPR 22 
相 一致 , 意 味 着 制造 商 最 终 遵循 标准 的 过 渡 时 期 。 

下 面 以 加 拿 大 为 例 说 明 其 他 国家 的 标准 如 何 追 随 以 欧洲 和 美国 为 主导 的 标准 。 
加 拿 大 的 EMI 管理 部 门 称 为 加 拿 大 工业 (Industry Canada) ,其 技术 要 求 本 质 上 等 同 于 
FCC。 所 以 ,如果 通 过 了 FEC( 无 论 是 FCC 第 15 部 分 还 是 CISPR 22) 认 证 ,那么 设备 就 
无 需 重新 测试 。 


8.2 麦克 斯 韦 到 EM 


光 、 射 频 波 、 红 外线、 微波 等 都 是 电磁 波 (如 图 8-2 所 示 )。 它 们 的 波长 4(m) ,频率 
f(Hz) 和 在 介质 中 的 传播 速率 u(rm/s) 的 关系 是 4==wu/f。 在 自由 空间 (如 空气 ) 中 传播 
的 波 的 速率 称 为 c ,其 值 为 3X10 "m/s。 简 单 记 为 
300 
fis 

c/u 比值 通常 大 于 1 , 称 为 材料 的 折光 指数 (在 此 材料 中 波 以 速度 v 传播 )。 注 意 ,c 
虽然 只 普遍 称 为 光 的 传播 速率 ,但 其 他 电磁 波 的 传播 速率 也 一 样 。 公 式 c=1/ Viwe 中 
iw 是 自由 空间 ( 丙 空 中 或 空气 中 ) 的 磁 午 率 ,5 是 自由 窑 间 的 介 电 系 数 ， m 和 & 都 是 
基础 常数 ,它们 表示 自然 物质 的 特性 。 

我 们 在 物理 课 上 学 过 ,如 果 电 子 设备 尺寸 接近 于 /各 那么 它 就 极 易 发 射 ( 或 者 接 
收 ) 相 应 频率 的 电波 ,这 正 是 收音 机 天 线 的 原理 。 注 意 ; 虽 然 电视 天 线 关 于 它 与 电缆 的 
相 接 点 对 称 且 总 长 度 为 4/2, 但 实际 上 它 每 一 边 只 有 4/4( 有 效 接收 长 度 )。 当 天 线 远 比 
最 佳 的 A/4 短 时 会 怎么 样 呢 ? 其 实 ,天 线 短 于 /10 时 仍 相 当 有 效 , 这 就 解释 了 为 什么 
在 汽车 上 (固定 长 度 的 ) 鞭 状 天 线 可 以 很 好 地 接收 几乎 所 有 的 EM 频道。 但 当天 线 远 
比 %74 长 时 又 会 怎么 样 呢 ? 在 这 种 情况 下 ,可 以 把 天 线 当 成 已 经 钳 位 于 /4, 剩 下 的 长 
度 基本 上 是 多 余 的 ; 因此 ,用 长 度 来 衡量 天 线 的 效率 是 不 恰当 的 。 

把 仪器 插头 插 到 交流 电网 插座 上 时 ,其 输入 电缆 (交流 电源 线 ) 与 建筑 的 配 电线 结 
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合 ,形成 天 线 。 这 会 产生 很 强 的 辐射 干扰 ,影响 附近 其 他 设备 工作 ; 除 辐射 途径 外 ,发 
射 还 可 以 通过 电网 线路 来 传导 干扰 ,直接 影响 其 他 插 在 插座 上 的 装置 4 因此 ,所 有 
EMI 规定 标准 都 有 关于 辆 射 发 射 和 传导 发 射 的 限制 。 
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.~1 埃 单位 (人 或 “AU”) 
图 8-2 ”电磁 环境 

我 们 已 经 意识 到 ,武断 地 说 连接 线 的 长 度 或 者 某 PCB( 印 制 电 路 板 ) 走 线 “ 太 长 ”或 
“ 太 短 "是 不 合适 的 ,因此 这 不 是 我 们 所 观察 到 的 顽固 EMI 尖峰 的 原因 。 此 外 还 应 了 
解 ,天 线 既 可 以 做 好 的 发 射 器 ,也 可 以 做 好 的 接收 器 。 因 此 有 些 情 况 下 原本 由 输出 线 
产生 辐射 随后 会 进入 输入 电缆 (通过 辐射 ), 并 由 此 传导 到 建筑 的 供电 线路 (或 /和 再 次 
辐射 )。 实 际 上 我 们 会 发 现 ， 对 辐射 频谱 和 传导 频谱 来 说 ， 输入 线 和 输出 线 通常 是 感 生 
大 量 高 频 EMI 噪声 的 原因 。 

当 线 路 与 含 现代 高 速 数字 芯片 的 电路 而 合 时 ,线路 长 度 可 能 造成 的 间 题 便 会 完全 
不 一 样 。 这 些 芯片 本 身 就 是 很 强 的 EMI 发射 源 ,加 上 非 故 意 而 形成 的 天 线 , 如 周围 的 
PCB 线路 和 其 他 连 线 ,以 及 潜在 的 各 种 电路 板 ,元 件 和 封装 寄生 效应 ,EMI 问题 将 更 为 
严重 。 这 都 可 以 由 麦克 斯 书 定律 解释 ! 

麦克 斯 韦 定律 表明 ,时 变 电 场 (下场 ,A/m) 会 产生 磁场 (H 场 ,A/m), 反 之 亦 然 。 
更 为 人 熟知 的 法 拉 第 感应 定律 (没有 法 拉 第 感应 定律 ,世界 上 就 没有 变压器 ) 实 际 上 是 
麦克 斯 韦 四 个 归 一 化 公式 中 的 第 一 个 。 当 磁场 源 和 电场 源 开始 随时 间 变 化 时 ,电场 和 
磁场 开始 同时 出 现 。 这 些 场 在 一 定 距 离 之 外 结合 形成 电磁 波 ,( 以 光速 )y 在 空间 中 
传播 。 
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所 有 充满 电 的 电容 两 极 板 间 都 存在 电场 ,储存 的 能 量 为 (1/2)CV*。 但 由 于 一 旦 充 
电 完 毕 就 不 会 有 电流 流动 (忽略 漏电 流 ), 所 以 极 板 间 不 可 能 存在 相关 的 磁场 。 但 在 电 
容 充 电 过 程 中 ( 即 电 容 电压 从 零 上 升 到 稳定 值 ) 由 于 有 充电 电流 流 过 ,这 一 过 程 会 同时 
产生 电场 和 磁场 。 同 理 , 流 过 稳定 直流 电流 的 线圈 存在 磁场 ,稳定 时 能 量 为 (1/2)LT， 
但 不 存在 电场 。 注 意 , 电 源 领 域 中 “稳定 状态 ”一 词 含 义 有 微妙 的 差别 。 上 述 提 到 的 场 
合并 非 是 绝对 的 稳 态 , 它 只 是 稳定 地 重复 这 一 状态 。 换 而 言 之 ,每 个 开关 周期 内 电感 
电流 实际 是 在 两 个 极 值 间 斜 线 上 升 然后 斜 线 下 降 。 这 种 工作 模 态 称 为 稳 态 ,但 电流 和 
电压 不 是 稳 态 ,它们 一 直 都 在 变化 。 电 流 变化 会 产生 持续 变化 的 磁场 和 相应 的 电场 。 
这 两 个 场 在 线圈 周围 形成 电磁 场 ( 即 在 一 定 距离 范围 之 外 形成 电磁 波 )。 这 就 是 为 什 
么 开关 型 功率 变换 器 中 EMI 成 为 主要 考虑 因素 的 原因 。 例 如 , 杆 形 电感 (通常 用 于 办 
出 端 后 级 LC 滤波 器 ) 被 一 些 工程 师 戏称 为 “EMI 大 炮 ”。 它 们 向 四 周 发 射 能 量 ,要 采取 
专门 措施 防止 这 些 能 量 向 更 大 范围 以 传导 或 辐射 的 形式 传播 。 

下 面 解释 现代 数字 芯片 和 现代 开关 变换 器 EMI 性 能 很 差 的 原因 。EMI 性 能 差 是 
由 不 断 提 高 的 频率 造成 的 , 越 来 越 小 的 PCB 走 线 和 引 脚 长 度 在 很 高 的 频率 下 会 变 成 更 
高 效 的 天 线 。 而 如 今 不 幸 的 是 , 随 着 频率 提高 ,这 些 电 磁场 的 强度 (在 一 定 的 距离 内 ) 
也 增强 了 。 然 而 要 注意 ,讨论 开关 功率 变换 器 时 ,所 指 的 “频率 "并 非 一 定 是 PWM 开关 
频率 (开关 频率 约 为 100kHz 一 500kHz, 即 周期 为 几 ms)。 大 多 数 情况 所 指 的 是 非常 短 
的 转换 时 间 , 仅 为 10ns 一 100ns。 对 这 样 的 开关 波形 进行 傅 里 叶 分 析 表 明 , 它 含有 大 量 
与 实际 开关 转换 时 间 相 关 的 频率 极 高 的 分 量 , 会 造成 更 严重 的 了 MI。 

麦克 斯 韦 方 程 的 表达 式 并 未 清楚 地 表达 以 下 现象 , 即 讨 论 开关 电压 (时 变 电 场 ) 波 
形 和 讨论 开关 电流 (时 变 磁场 ) 波 形 是 一 样 的 ,它们 的 方程 互补 且 非 常 相似 。 此 外 ,这 
两 种 场 在 很 远 的 距离 之 外 互 成 比例 并 形成 电压 或 电流 电磁 波 ,其 传播 距离 非常 还 。 如 
果 能 "去掉" 电磁波 中 的 其 中 之 一 (电场 或 磁场 ) ,那么 整个 电磁 波 就 不 复 存 在 。 

尽管 电磁 波 电 场 与 磁场 的 幅 值 随 着 与 发 射 源 之 间距 离 的 增 大 而 衰减 ,但 在 足够 远 
距离 之 外 的 任意 点 ,电场 和 磁场 的 幅 值 比 为 恒定 值 。 比 例 常数 取决 于 传播 材料 ,E/ 间 
二 Vn/e。 这 里 py 是 传播 材料 的 磁 导 率 ,e 是 其 介 电 常数 。 注 意 ,e 为 磁 参 数 jy 对 应 的 电 
模拟 量 ,表示 给 定 材料 能 被 外 部 磁场 磁化 的 程度 。 我 们 还 注意 到 下 的 单位 为 V/m， 
HH 的 单位 为 A/m, 故 E/H 的 单位 为 V/A, 即 电阻 的 单位 Q。 空气 或 真空 (自由 空间 ) 中 
的 E/H= Viw/e 二 120x 二 3770。 上 式 中 磁 导 率 和 介 电 常数 的 下 标 “0" 表 示 目 由 空间 。 

离 发 射 源 很 近 ( 与 其 对 应 的 EMI 波 波长 相 比 ) 的 场 不 遵循 上 述 规律 。 图 8-3 列 出 
了 这 些 所 谓 的 * 近 场 ” 可 能 的 阻抗 范围 ( 近 场 定义 为 离 源 距 离 小 于 /6 的 区 域 ) 。 图 中 数 
据 与 “电场 阻抗 高 "而 “磁场 阻抗 低 ” 的 通俗 说 法 一 致 。PCB 上 的 小 电流 环 走 线 会 产生 
磁场 ,而 铜 带 或 金属 带 ( 如 散热 器 ) 上 电压 变化 时 会 形成 电场 源 。 当 然 , 只 要 是 时 变 , 做 
场 就 会 产生 电场 ,而 电场 也 会 产生 磁场 。 但 只 有 在 很 远 的 上 距离 外 电场 和 磁场 才 会 互 成 
比例 并 形成 电磁 波 。 
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距离 /波长 


图 8-3 ”自由 空间 中 的 阻抗 

下 面 举 一 个 实际 例子 说 明 尺 寸 很 小 的 电路 会 造成 很 大 的 EMI 问题 。 分 析 一 个 电 
流 环 ( 直 径 才 波长 ), 其 包围 的 面积 为 A( 单 位 mm), 流 过 的 交流 电流 幅 值 为 I( 单 位 A)， 
频率 f( 单 位 .Hz)。 它 的 场 可 以 分 为 近 场 (x<A/2x) 和 远 场 (x 宝 2x)。 计 算 含有 此 环 
路 的 平面 上 离 该 环 中 心 距 离 z 处 的 远 场 (电磁 波 ) 表 示 为 


Ep=377. £4. pV/m 

其 中 E/H=377Q 是 自由 空间 中 的 波 阻 抗 ，, i 场 强 随 波长 变 短 ( 频 率 增加 ) 
而 增加 。 注意 , 远 场 的 已 和 与 距离 的 倒数 成 正比 。 但 当场 离 电源 或 磁 源 越 来 越 近 
时 , 场 分 量 与 1/x、1/z*、1/x 成 正比 。 但 更 重要 的 是 ,电场 与 距离 的 关系 不 再 等 于 磁场 
与 距离 的 关系 。 因 此 它 们 的 比值 随 距 离 的 减少 而 不 断 改变 ,形成 ( 近 场 ) 电 磁场 (而 不 
是 波 )。 

在 标准 辐射 EMI 测试 中 ,频率 的 具体 测试 范围 是 30MHz 及 以 上 (通常 高 达 
1GHz)。 天 线 放 在 离 被 测 装 置 规 定 距 离 处 以 感应 其 产生 的 场 。FCC 规定 的 距离 是 
3m, 而 CISPR 的 要 求 则 是 10m。 下 面 来 看 为 什么 实际 于 两 者 并 无 冲突 (通常 情况 下 )。 

近 场 和 远 场 的 分 界 处 与 源 的 距离 如 下 列 公 式 所 示 

CT 
2 半天 全 路. 30X10 XZ oN 

注意 M/2x 一 0.161， 如 图 8-3 所 示 。 为 了 更 容易 记 住 上 述 关系 ,假设 近 场 和 远 场 的 

分 界 处 为 X( 单 位 m) , 则 对 应 频率 (MHz) 为 


5 二 1]. 6m 
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故 3m 测试 距离 只 有 在 48/3=16MHz 或 频率 更 低 的 时 候 才 被 认为 是 “ 近 场 "的 范 
围 。 但 这 远 低 于 我 们 感 兴 趣 的 典型 辐射 EMI 测试 的 频率 范围 (80MHz 一 1GHz)。 因 
此 可 以 得 出 结论 ,在 规定 的 测试 频率 范围 内 只 有 远 场 a 对 于 CISPR; 只 有 频率 低 于 
4. 8MHz 时 10m 的 规定 距离 处 才 有 近 场 ;这 远 远 低 于 辐射 测试 考虑 的 频率 范围 。 所 以 
这 两 种 标准 中 测试 的 场 都 是 远 场 ,可 以 推断 出 辐射 发 射 水 平 与 距离 的 倒数 1/x 成 比 
例 。 这 样 两 者 才 可 进行 比较 。 因 此 ;FCC 的 3m 测试 读数 与 CISPR 的 10m 测试 读数 可 
以 互相 转换 。 转 换 公 式 如 下 


20 x log ( 识 二 


)=20Xlog (=)=10. 5dB 


所 以 CISPR 测试 的 任何 辐射 谱 只 要 增加 10. 5dB, 就 会 得 到 等 效 的 FCC 频谱 。 这 
种 改变 在 标准 中 被 称 为 "20dB/dec 的 反 线性 距离 外 推 因子 ”。 注 意 ,dec 指 的 是 每 十 倍 
距离 而 非 每 十 倍 频 率 或 幅 值 。 每 十 售 距 离 20dB 是 1/z 的 另 一 种 表达 方法 (1/2z 就 是 
40dB/dec)。 比 如 ,1/x( 远 ) 场 在 30m 处 所 对 应 的 在 3m 处 的 场 是 


20Xlog (B= a 20Xlog ( 字 )=20dB 


CISPR 22 也 认为 如 果 在 10m 出 用 围 骂 声 水 平 赤 高 的 话 , 那 么 可 以 在 3m 处 测试 ， 
测试 结果 加 10.5dB 作为 10m 测试 的 限制 。 

我 们 还 注意 到 ,通常 辐射 测试 只 要 测试 电场 即 可 ,因为 知道 电场 便 可 知道 磁场 (与 
电场 成 比例 )。 当 然 ,定义 近 场 和 远 场 时 假设 源 为 二 个 点 。 所 以 ,特别 是 3m 测试 时 ,有 
必要 进一步 证 明 所 测试 的 范围 内 是 否 的 确 只 有 远 场 。 


8.3 敏感 度 / 抗 扰 性 


再 看 图 8-1, 我 们 可 以 发 现 当 干扰 源 影响 到 附近 装置 (受害 者 ) 工 作 时 ,可 能 是 因为 
受 影响 的 装置 对 EMI 过 度 敏感 。 所 以 要 加 预期 的 客户 保证 其 设备 或 装置 不 会 因为 附 
近 的 人 用 电动 剃 须 刀 或 者 吸尘器 而 工作 异常， 举 个 例子 ， 政府 建议 (如 美国 ) 或 要 求 (如 
欧盟 ) 装 置 要 能 承受 一 定 的 外 来 EMI， 或 至 少 让 用 户 事 先 清楚 知道 ， 既然 所 有 规则 都 
要 用 于 不 论 大 小 的 所 有 设备 ,包括 EMI 发 射 源 本 身 * 任 何 设 备 就 都 不 允许 发 射 过 多 
EMI 或 是 对 EMI 太 教 感 。 因此 这 些 法 规 是 双方 面 的 ,它们 被 视 为 电磁 兼容 的 核心 
思想 。 

EMC( 也 碰 兼 窑 ) 定 义 为 设备 或 系统 在 电磁 环境 中 共同 工作 的 能 力 (正如 我 们 共享 
遍 速 公路 )。 设 备 应 该 令 人 满意 地 工作 ,而 不 会 感 生 ( 发 射 ) 或 被 其 他 设备 干扰 。 注 意 ， 
装置 对 电磁 场 的 敏感 度 被 描述 为 抗 扰 性 (immunity) 而 不 是 教 感度 (susceptibility)。 

根据 设备 所 处 环境 影响 对 其 所 受 干扰 量 及 其 可 接受 性 的 定义 ,EMI 限制 基本 被 分 
为 两 个 基本 应 用 类 别 
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口 A 类 ,对 应 于 商业 /工业 仪器 /环境 。 
口 B 类 ,对 应 于 家 用 或 者 住宅 设备 。 
显然 卫 类 限制 更 为 严格 。 实 际 上 人 它 比 入 类 限制 大 概 低 10dB。 发 射 水平 的 实际 幅 
值 比 天 约 为 1 3a 
' 与 太 类 和 BB 类 发 射 限制 一 样 , 抗 扰 性 也 分 为 不 同 水 平 ; 制造 商 通 常会 给 出 其 设计 
设备 所 满足 的 容忍 水 平 。 根据 某 些 具体 测试 干扰 信号 ,敏感 度 / 抗 扰 性 水 平一 般 分 为 
以 下 几 颈 ， 
口 A 型 :测试 过 程 中 性 能 没有 下 人 降 到 制造 商 给 定 的 水 平 (通常 是 正常 工作 性 能 水 
Fi 
口 B 型 :虽然 测试 中 性 能 可 能 有 所 下 降 , 得 是 当 测 试 停止 后 能 够 自动 回 到 正常 性 能 
状态 ,并 且 无 储存 信息 丢失 ,或 者 工作 特性 的 任何 改变 ; 
口 C 型 ,测试 时 要 求 有 操作 员 ( 非 技术 人 员 ) 参 与 和 采用 常用 的 控制 (比如 外 部 的 复 
位 斤 动 开关 ) 后 才能 恢复 到 正常 性 能 。 
口 D 型 : EO 包括 让 面 3 类 抗 护 性 水 平 以 外 
的 所 有 情况 。 
注意 ;法 规 对 有 些 情况 的 解释 不 是 很 清晰 。 因 此 不 同 的 咨询 师 可 能 给 出 有 不 同 的 意 
见 。 举 个 例 沁 ,给 三 个 王 业 应 用 设备 供电 的 电力 线 同 时 给 附 近 住 宅 区 供电 , 畏 沈 会 如 
何 呢 ? .我 们 疙 该 按 人 类 还 是 也 类 设计 呢 ? 在 这 种 情况 下 ,为 了 避免 最 后 时 刻 的 延期 和 
可 能 的 重新 设计 ,一般 我 们 宁可 说 慎 一 些 , 也 就 是 说 我 们 一 开始 就 应 按照 也 类 来 设计 : 


8.4 一 些 与 成 本 相关 的 经 验 


下 面 人 简单 讨 论 不 同 标准 下 可 能 的 成 本 。 
口 数码 设备 的 FCO 频谱 (目前 ) 从 450kHz 开始 ,而 相应 的 CISPR/EN 滴定 全 
150kHz 开始 , 故 FCC 用 相对 小 且 便 宜 的 证 波 器 即 可 。 
DCISPR/EN A 下 HOC eg 因此 这 种 滤波 器 
增加 的 成 本 高 达 50%。 
DCISPR7ENB 三 和 人 交流 可 基因 告 双人 EFCC 的 3 到 10 倍 ， 成 本 增加 高 
达 4 信之 少 ， $1 
注意 ;CISPR 限制 用 于 230VAC 电网 电压 ,而 FCC 了 电网 电压 (116VAC) 
下 测试 的 。 对 于 给 定 的 输出 功率 ; 当 输 入 电压 低 的 时 候 输 入 王 作 电 流 就 会 厂 。 因 此 美 
国电 网 中 工作 的 设备 需要 用 铜 丝 更 宽 的 滤波 扼 流 环 , 成 本 会 因此 增加 


8.5 “组 件 的 EMI 问题 


EMGC = 一 般 考虑 的 是 整个 系统 ， 因为 从 法 律 的 角度 来 说 ,EMC 只 是 应 用 于 终端 设 
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备 。 也 以 作为 系统 组 成 部 分 的 电源 (也 则 做 “OEM" 电 源 或 "组件 ”, 例 如 台式 电脑 中 的 
电源 ) 不 像 独 立 的 电源 , 它 本 身 不 一 定 要 满足 EMIL/EMC 标准 。 因 此 最 终 的 EMC 测试 
取决 于 系统 制造 商 。 举 个 例子 来 说 明 组 件 离线 式 电源 (前 端 变 换 器 }。 系 统 输入 端的 
EMI 显然 有 很 大 一 部 分 是 来 自 于 电源 ,所 以 电源 本 身 显然 不 能 产生 比 整 个 系统 所 人 允许 
的 限制 更 多 的 下 MI。 还 应 记 住 , 当 电 源 整 合 到 系统 时 ,电源 和 系统 的 其 他 部 分 会 有 一 
些 难以 预料 的 相互 影响 一 一 通过 连接 器 .线路 .机 架 、 地 等 等 。 所 以 最 终 的 EMI 不 一 定 
只 是 不 同 组 件 的 EMI 的 算术 和 (单位 dB)。 记 住 这 点 ,系统 制造 商 就 更 有 可 能 要 求 前 
病变 换 厂 的 耻 MI 比 要 求 值 低 6 一 10dB。 这 就 能 给 电路 的 其 他 部 分 和 意料 之 外 的 相互 
影 啊 留 有 一 定 的 余地 。 此 外 ,认证 实验 室 也 会 要 求 呈 交 的 样品 比 允 许 的 限制 至 少 低 2 
一 3dB, 以 此 为 接 下 来 的 生产 留 出 裕 量 。 综 上 所 述 , 前 端 OEM 变换 器 实际 上 不 是 要 达 
到 规定 的 EMI 限制 ,而 是 要 做 得 更 好 才 行 。 

位 于 装置 内 部 且 位 置 较 里 面 的 DC-DC 变换 器 又 会 如 何 呢 ? 还 没有 可 依据 的 相应 
EMI/EMC 标准 。 因 为 它们 的 前 端 可 能 有 很 多 电路 和 滤波 器 \ 浪 涌 抑 制 器 ,熔断 器 、 电 
容 、 过 冲 限 幅 器 等 等 (例如 前 端 电源 ), 所 以 通常 要 有 合适 的 (效果 良好 的 )EMI 隔离 来 
防止 DC-DC 变换 器 的 噪声 通过 传导 干扰 传 到 交流 电线 上 去 。 假 设 总 是 存在 有 效 的 
EMI 辐射 屏蔽 (比如 接地 的 金属 外 壳 ), 那 么 辐射 干扰 影响 可 能 不 会 大 。 所 以 典型 小 功 
率 板 载 DC-DC 变换 器 不 需要 有 专门 的 输入 滤波 器 。 然而 ;如 果 需 要 滤波 器 的 话 ,简单 
的 一 阶 LC 电路 通常 就 可 以 满足 要 求 , 甚 至 用 小 铁 氧 体 磁 珠 电感 做 滤波 器 就 可 以 了 。 
有 时 一 个 这 种 一 阶 滤波 器 就 足以 很 好 地 为 几 个 并 联 的 变换 器 滤波 。 

如 今 DC-DC 变换 器 模块 制造 商 常 常 面临 着 如 何 设计 其 产品 (没有 经 过 滤波 的 ) 输 
人 人 问 EMI 频谱 的 困难 。 目 的 是 ,设计 人 员 做 与 EMI 相关 的 决定 时 需要 知道 这 是 否 是 
规定 所 要 求 的 。 很 多 时 候 就 算 模块 电源 已 经 有 了 输出 EMI 描述 ,出 现 的 问题 在 于 一 一 
为 什么 我 们 还 要 测试 输出 (的 EMI)? 实际 上 , 老 派 的 电源 设计 者 对 输入 电缆 处 噪声 的 
概念 有 他 们 自己 的 理解 ,因为 他 们 看 到 输入 电缆 波形 的 整流 效果 非常 粗糙 ,因此 会 有 
大 量 的 纹 波 。 他 们 容易 认为 输出 电压 相对 比较 “平稳 ”, 因 为 输出 电压 是 调节 后 的 DC， 
所 以 被 认为 是 “安静 "的 。 但 实际 情况 中 ,输出 端 也 会 产生 相当 多 的 低频 EMI 噪声 ,这 
些 噪 声 可 能 比 输入 处 频率 较 低 的 EMI 分 量 更 顽固 。 此 外 ,模块 或 电源 的 输出 线路 与 输 
入 一 样 ;也 可 能 是 长 电缆 (如 电信 和 分布 式 电源 网 络 ), 会 形成 宽 范围 的 EMI 天线。 此 
外 ,如 前 所 述 , 输 出 辐射 干扰 可 以 辐射 到 输入 电缆 ,从 而 加 剧 输 大 端的 问题 . 
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对 于 是 否 要 拓展 CISPR 22 的 适用 范围 ,使 之 包括 对 电信 端口 的 全 面 强 制 测试 , 目 
前 仍 存在 争议 。 电 信 端 口 的 定义 是 “将 要 接 到 电信 网 络 { 例 如 公共 开关 电信 和 网络, 联接 
服务 数字 网 络 ) .局域网 (例如 以 太 网 , 令 牌 环 网 ) 和 相似 的 网 络 ” 的 端口 。 还 有 一 种 可 
能 是 其 他 产品 标准 开始 要 求 所 有 信和 号 线 都 要 参照 这 些 测试 。 原 计划 新 规定 在 .2001 年 
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生效 ,后 来 计划 2003 年 生效 ,但 是 都 被 连续 推迟 了 。 其 中 ,主要 障碍 是 新 测试 所 要 求 
的 特殊 ISN( 阻 抗 稳定 网 络 ) 一 一 其 供应 显然 不 能 满足 需求 。 注 意 ,更 简单 易 得 的 ISN， 
即 LISN(Line Impedance Stabilizing Network ,线路 阻抗 稳定 网 络 ) ,已 经 普遍 用 于 测试 
离线 式 电源 的 输入 。 其 工作 原理 是 在 每 条 输入 电线 和 大 地 之 间 放 置 509 阻抗 ,以 下 近 
似 模拟 典型 的 线路 阻抗 。 但 是 新 的 电信 ISN 要 求 阻抗 增加 到 15009, 这 更 能 反映 典型 
数据 网 络 上 的 实际 阻抗 。 

越 来 越 明 显 的 是 ,最 终 规定 会 对 所 有 板 载 功率 转换 器 和 电信 设备 的 电源 (离线 式 
或 是 其 他 的 ) 有 很 多 其 他 的 EMI 要 求 。 因 此 ,在 不 久 的 将 来 ,我 们 很 快 会 像 现 在 按 惯例 
测试 每 个 电源 的 输入 一 样 测试 它们 的 输出 。 实 际 上 ,现在 很 多 大 的 电信 设备 制造 商 主 
动 地 使 其 电信 和 电源 的 输入 和 输出 都 满足 CISPR 22 限制 。 当然 ,除了 ISN 外 ,它们 还 用 
更 容易 得 到 的 输入 LISN 来 测试 输出 。 


第 9 章 
传导 EMI 限 值 及 ; 测量 


本 章 将 讨论 " 共 模 "及 " 差 模 " 噶 殊 的 概念 和 规定 的 传导 发 射 限 值 及 其 测量 技术 ， 
9. 1 差 模 和 共 模 噪声 


我 们 最 初 将 给 出 这 些 参 数 的 传统 描述 ,并 逐渐 讨论 这 些 概念 应 用 到 开关 变换 领域 
后 可 能 审 来 的 某 些 细微 变化 或 大 变化 ， 

传 叶 发 射 可 以 分 为 两 大 类 ， 

口 差 模 (differential mode，DM) ,也 称 为 对 称 模式 (symmetric mode) 或 普通 模式 

(normal modey) 。 
口 共 模 (common mode，CM) ,也 称 为 不 对 称 模 式 (asymmetric mode) 或 接地 泄漏 模 
式 (ground leakage mode) 。 

如 图 9-1 所 示 ,L 表示 火线 (或 相 线 ),N 表示 中 线 ,E 则 表示 安全 地 ,或 简称 地 ， 
EUT 表示 被 测 设备 。 注 意 ,地 是 用 IEC 中 保护 地 的 符号 (周围 有 一 个 圆 ) 来 表示 的 ,有 
时 候 也 被 标 为 PE。DM 噪声 产生 源 在 L 和 N 之 间 , 它 会 在 这 两 根 线 之 间 产 生 电流 
Ju 。 在 地 连接 处 没有 该 噪声 源 产生 的 电流 。 


[i 本 


i nh is 


机 哥 


图 9-1 差 模 和 共 模 噪声 
注意 :图 9-] 中 差 模 嗓 声 电流 方向 并 非 固定 的 。 它 也 可 以 反方 向 流动 ,也 就 是 说 既 可 以 
从 工 线 流入 ,也 可 以 从 N 线 流入 ,然后 从 另 一 根 线 流 出 。 实 际 上 ,离线 式 电源 每 半 不 交 
流 周期 电流 方向 都 会 改变 。 
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注意 ;级 计 者 一 定 要 意识 到 ,电源 交流 输入 工作 电流 在 某 种 意义 上 也 是 差分 电 滴 , 因 为 
它 从 王 或 内线 流入 ,从 另 一 根 线 流出 。 然 而 ,图 921 中 I, 并 不 包 合 这 一 分 量 。 这 是 因 
为 工作 电流 虽然 是 差分 的 ,但 并 不 被 当 作 “ 嗓 声 ”。 此 外 , 它 的 频率 很 低 (两 售 工 频 一 二 
100Hz 或 上 20Hz, 因 此 接近 村 直流 ) 它 的 谐 波 远 比 标准 传 子 EMI 限制 基线 (150kHz 
一 30MHz) 要 低 ， 然 而 ,工作 电流 会 使 噪声 滤波 扼 流 环 直流 偏 置 , 反 过 来 影响 其 他 EMI 
滤波 器 的 性 能 (还 会 影响 电流 探头 的 性 能 ),。 | 所 以 ,虽然 我 们 可 以 忽略 交流 (电网 ) 分 
量 , 但 是 它 依然 会 对 高 频 输入 滤波 器 产生 间接 影响 。 

在 图 9-1 中 , 共 模 噪声 源 的 一 端 接地 , 田 一 端 对 上 L 线 和 对 N 线 的 阻抗 相等 。 它 也 
可 能 给 L 线 和 N 线 引信 相等 的 噪声 电流 
抗 相等 。 我 们 知道 ,阻抗 不 平衡 时 会 (在 L 线 和 NN 线 ) 产 生 “* 不 对 称 共 模 ”电流 分 量 ,也 
就 是 实际 电源 中 的 共 模 情况 。 还 要 注意 的 一 点 是 ,“ 不 对 称 共 模 ”等 效 于 实际 共 模 和 一 
些 差 模 的 和 ( 稍 后 将 会 讲解 )。 
注意 :因为 共 模 骂 声 常常 被 称 作 不 对 称 (asymmetric) ,所 以 最 好 把 这 种 工作 模式 称 作 非 
对 称 (non-symmetric) ,而 不 是 不 对 称 。 

工程 师 常常 会 不 自觉 地 忽略 出 现在 变换 器 输出 端的 共 模 噪声 ,所 以 典型 输出 噪声 
和 纹 波 测量 都 是 差分 的 ,我 们 花 很 长 时 间 来 将 示波器 探头 正确 地 放置 在 输出 端子 上 
(使 探头 地 线 距离 最 短 ) 来 避免 检测 到 共 模 噪声 。 但 是 假设 变换 器 给 子 系 统 供电 (而 不 
是 阻 性 * 假 负载 ”) ,那么 从 子 系统 输入 端 看 进去 ,我们 几乎 不 能 得 到 相等 的 (平衡 的 ) 阻 
抗 (例如 输入 端子 对 地 阻抗 ) ,因此 所 有 先前 在 变换 器 输出 线 上 出 现 的 “ 共 模 "噪声 对 子 
系统 来 说 都 是 差分 输入 电压 纹 波 (高 频 )。 换 言 之 , 当 线 路 阻抗 不 平衡 的 时 候 , 共 模 嗓 
声 被 转 撞 成 差 模 噪声 。 因 此 当 子 系统 的 输入 滤波 器 不 平衡 时 (比如 两 根 线 中 上 只 有 一 根 
有 扼 流 环 ) ,情况 变 得 更 精 就 不 足 为 奇 了 。 而 且 子 系统 任何 共 模 噪声 抑制 比 (CMRR) 
都 不 起 作用 。 子 系统 常常 有 前 端 线 间 输 入 电容 来 对 这 些 输 入 差 模 品 声 去 厢 , 但 是 最 后 
子 系统 会 工作 异常 。 因 此 最 好 从 产生 源 着 手 减少 共 模 噪声 ,然后 再 使 线路 阻抗 平衡 。 
后 者 常常 可 以 通过 在 子 系统 的 输入 端 放置 平衡 的 滤波 器 来 得 到 (例如 采用 两 个 电感 ， 
即 每 条 输入 线 上 各 一 个 )。 

还 应 注意 ,就 产生 本 质 而 言 , 共 模 电 流通 常 比 差 模 电 流 频 率 高 得 多 ,它们 也 能 造成 
严重 的 辐射 (除了 还 会 与 附近 元 件 和 电路 感性 和 容 性 耦合 之 外 )。 事 实 上 ,经 验 告 诉 我 
们 ,lm 长 药 导 线 上 仅 5HA 的 共 模 电流 就 会 超过 FCC 的 昌 类 标准 要 求 。 对 于 FCC 的 A 
类 标准 这 一 值 可 以 达到 15hA。 注 意 ， 交流 电缆 的 最 短 长 度 为 lm -= 

为 了 避免 混 清 ,我 们 把 流 过 地 的 净 共 模 电流 称 为 二 (每 根 线 /2)。 在 相关 文献 
中 则 被 称 作 2 区 (每 根 线 二 ) 。 
注意 :图 9-1 中 从 设备 流出 (从 工 线 和 NN 线 ) 的 共 模 噪声 电流 方向 并 非 固定 的 ,方向 也 
可 以 相反 。 如 差 模 嗓 声 一 样 , 共 模 噪声 方向 亦 来 回 交 化 ,这 取决 于 当时 流入 的 交流 电 
处 于 哪个 半 周 。 
注意 ;实际 交流 电源 的 差 模 噪 声 是 由 摇摆 的 (脉动 的 ) 电 汤 
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电压 源 更 为 相似 。 另 一 方面 , 共 模 噪声 是 由 扬 摆 的 电压 引起 的 ,但 共 模 噪声 源 更 像 是 
电流 源 。 这 正 是 共 模 骂 声 更 “ 奖 固 ”的 原因 , 像 任何 电流 源 一 样 ,它们 要 求 有 流通 的 回 
路 。 因 为 其 路 径 包 括 机 架 ,所 以 外 先 便 成 了 高 频 天 线 。 

下 面 用 数学 方法 将 工 线 和 N 线 上 检测 到 的 “ 非 对 称 ” 电 流 分 解 成 共 模 分 量 和 差 模 
分 量 。 首 先 规定 电流 的 “ 正 " 流 动 方向 以 避免 代数 错误 。 假设 在 图 9-1 中 从 右 到 左 为 正 
方向 ;而 从 去 到 右 是 反方 向 。 某 一 方向 上 流 过 的 电流 “IT 等 于 其 反方 向 上 流 过 的 电流 
“一 了 "(同一 根 线 上 )， 

假设 其 中 一 根 线 上 检测 到 有 从 右 到 左 2NA 的 电流 (上 比如 说 LL 线 ), 另 一 根 线 上 测 到 
有 从 左 到 右 5uA 的 电流 (N 线 )。 要 求 由 这 两 个 测量 值 确定 共 模 分 量 和 差 模 分 量 。 

定义 (如 图 9-1 所 示 ) 


= 党 十 1% 二 2pA 


RN 一 学 一 训 一 二 5hA 
解 方程 可 得 
1 =—3pA 
下 
这 意味 着 在 巨 线 上 有 从 右 到 左 3nA 的 电流 ( 共 模 分 量 ) ,在 工 线 上 有 从 右 到 左 3. 5hA 
的 电流 ( 差 模 分量 ) ,在 N 中 电流 方向 则 为 从 左 到 右 ( 差 模 分 量 )。 
假设 工 线 上 测 到 有 从 洛 到 堪 2hA 的 电流 ,在 N 线 上 没有 电流 。 由 这 两 个 值 求 共 
模 分 量 和 差 模 分 量 。 
同样 可 以 得 到 
了 = 党 十 1%,=2pA 


= 闻 一 1%, =0pA 
解 得 
Ts 一 28A 
Ju 元 1RA 
因此 非 对 称 模 式 可 以 被 认为 是 部 分 不 对 称 (CMD 和 部 分 对 称 (DMD 的 总 和 。 


9.2 如何 测量 传导 EM 
测量 EMI 时 要 用 到 ISN( 阻 抗 稳定 网 络 )。 离 线 电 源 需 要 的 则 是 LISN( 线 路 阻抗 


稳定 网 络 ) 一 一 亦 称 为 AMN( 人 工 电源 网 络 )。 图 9-2 为 简化 原理 图 。 注意,CISPR-22 
推荐 的 LISN 的 详细 说 明 在 CISPR-16 。 
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0) 车 不 相等 则 取 二 者 中 的 较 大 值 | 


图 9-2 LISN 的 简化 原理 图 


LISN 的 目的 是 多 重 的 。 

口 为 电源 提供 干净 的 交流 输入 功率 ， 

口 为 测量 接收 器 /频谱 分 析 仪 提供 数据 。 

口 提 供 稳 定 ,平衡 的 阻抗 (功率 源 发 射出 噪声 信号 )。 

口 最 重要 的 是 , 它 可 以 在 世界 上 任何 地 方 重 复 测量 ， 

注意 ,从 电源 噪声 产生 源 来 看 ,其 负载 是 LISN。 

假设 所 选 LISN 中 的 电感 L 和 电容 C 满足 下 述 要 求 。 

口 电感 工 小 到 不 会 阻碍 (交流 ) 电 网 电流 (50/60Hz) ,但 大 到 在 测试 的 频率 范围 

(150kHz 一 30MHz) 内 相当 于 “开路 ”。 
口 电容 C 小 到 不 会 通过 交流 (电网 ) 电 压 , 但 大 到 在 测试 的 频率 范围 内 相当 于 “ 短 
路 ”。 

注意 ,图 9-2 实际 上 并 不 代表 LISN 本 身 , 但 是 是 计算 接收 器 所 收 到 的 品 声 水 平 所 
必需 的 等 效 原 理 图 。 因 此 所 示 的 分 量 值 ( 即 500 电阻 ) 实 际 上 包括 了 电缆 和 接收 器 的 
阻抗 。 测量 仪器 (分 析 仪 /接收 器 或 示波器 等 ) 的 典型 输入 同 轴 电 缆 对 高 频 信 号 表现 为 
50g9 的 阻抗 (因为 传输 线 效应 )。 所 以 接收 器 测量 噪声 时 ,如 二 和 下 之 间 的 噪声 ,LISN 
实际 上 用 继电器 /开关 在 相反 端子 ( 即 L 和 下) 间 放 置 500 电阻 。 因此 这 种 情况 下 LE 
间 “500? 事 实 上 仅 是 接收 器 电缆 的 输 和 阻抗。 当 我 们 通过 这 种 方式 触发 开关 来 测量 
Vi 和 Vs 时 ,随时 都 能 实现 线 间 阻抗 匹配 。 注 意 ,5090 阻抗 也 能 模拟 典型 电线 绕组 对 
高 频 信和 号 的 阻抗 。 这 使 得 测试 永远 都 与 电网 实际 阻抗 无 关 一 使 之 在 任何 地 方 都 是 
可 重复 的 。 

所 测 的 V 和 Vs 如 图 9-3 所 示 。 共 模 电 压 等 于 250 乘 以 流入 地 连接 处 的 电流 (如 
500 乘 以 每 个 引 脚 的 电流 ) 。 差 模 电 压 等 于 1000 乘 以 差 模 电流 。 所 以 LISN 为 噪声 产 
生源 提供 了 以 下 负载 阻抗 (在 没有 任何 输入 滤波 器 的 情况 下 )。 

口 CM 负载 阻抗 为 250。 
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口 DM 负载 阻抗 为 1000Q。 


可 能 有 EMI 滤 波 器 | ”可 能 有 EMI 滤 波 器 
， 《图 中 未 画 出 ) DN (图 中 未 画册 


DM 负载 阻抗 -1009 CM 用 最 风 批 wa 六 


图 9-3 CM 和 DM 噪声 产 生源 对 LISN 的 阻抗 
断 开 LISN 前 端面 板 上 的 开关 时 , 测 量 到 的 噪声 电压 如 下 
Vi=25XT, 十 50XT 


从 三 站 又 下 .一 50 又 工 . 

W 扫描 和 VN 扫描 分 别 都 要 满足 限制 要 求 。 

但 Vi 和 YA 扫描 的 差别 在 哪里 呢 ? 实 际 上 ， 以 上 两 个 公式 常会 造成 相关 文献 
中 误导 的 定义 一 一 如 果 发 射 的 骂 声 主要 是 DM 踊 声 ,那么 Vi 和 VN 的 扫描 看 起 来 
几乎 是 一 致 的 ,为 发 射 的 嗓 声 主要 是 CM 骂 声 时 也 几乎 一 至 。Vi 和 V 的 扫描 看 
起 来 有 差别 则 意味 着 CM 噪声 和 DM 嗓 声 同时 存在 。 然 而 在 离线 式 电 源 中 这 种 说 
法 并 不 为 真 ,因为 这 意味 着 LL 和 N 线 上 的 发 射 在 某 种 程度 上 是 不 同 的 。 但 是 无 论 
从 工作 电流 还 是 从 噪声 频谱 来 说 ,典型 离线 式 电源 中 ( 带 有 输入 整流 桥 ), 工 和 N 线 
本 质 上 是 对 称 的 ,因为 工作 电流 和 噪声 每 半 个 交流 周期 都 会 从 一 根 线 转移 到 另 一 
根 线 上 。 的 确 , 在 任意 时 刻 工 和 线 上 噪声 相差 甚大 ,但 是 对 儿 个 交流 周期 求 平 
均 ( 所 有 频谱 分 析 仪 都 如 此 ), 即 可 重新 得 到 其 相等 性 (对 称 性 )。Vi 和 WV 扫描 之 
间 的 余 差 是 由 于 测试 电路 两 个 半 平 面 不 对 称 ， 或 电源 进 线 附近 的 电弧 或 去 线 上 的 
一 些 不 对 称 的 严重 辐射 源 产生 的 。“ 

我 们 注意 到 ,这 些 标准 并 不 要 求 分 开 测量 CM 和 DM 分 量 ,而 只 是 要 求 测量 先前 
公式 中 的 总 值 。 也 有 些 工程 师 为 了 排除 故障 和 /或 分 析 而 想 要 分 别 测 出 CM 和 DM 从 
量 , 因 此 想 出 了 将 CM 和 DM 分 量 分 离 的 办 法 。 其 品 有 如 下 几 项 。 z 

口 *LISN MATE"” 装 置 ,现在 很 少见 了 。 它 由 一 位 名 叫 Nave 的 工程 师 发 明 ,可 使 

DM 分 量 衰减 50dB, 但 CM 分 量 可 全 部 通过 (只 是 轻微 衰减 ,大 概 4dB)。 其 原理 
如 图 9-4 所 示 。 


和 2， 如何 测量 传 卫 EMI 239 


50/3=16.7Q. 


图 9-4 LISN MATE 
口 图 9-5 中 带 变压器 的 设备 中 采用 的 原理 是 , 共 模 电压 不 会 造成 变压器 动作 ,因为 
变压器 的 工作 需要 有 差分 电压 ,这 样 绕 组 中 才 会 产生 电流 ,从 而 磁 心 内 会 有 磁 
通 流动 。 与 LISN MATE 不 同 的 是 , 它 会 同时 输出 CM 和 DM 噪声 。 该 设备 由 
法 国 AEMC 提供 , 详 见 www. aemc. fr。 


Vi=251.mt+50/0m 


= MW a 
来 自 中 
LISN ~ DM | 


1 07 至 分 析 仪 


图 95 CM 和 DM 分离 器 
口 不幸 的 是 ,以 上 两 种 方法 都 要 求 对 标准 LISN 进行 修改 ,因为 它们 会 使 Vi 和 和 Vs 
分 量 数学 同步 。 然 而 LISN 在 任何 时 候 都 只 产生 Vi 或 Vy, 而 不 是 二 者 全 部 产生 
(这 里 要 求 同 时 ) 。 我 们 可 以 修改 传统 LISN, 但 是 这 么 做 不 仅 需要 技巧 而 且 十 分 
危险 ,因为 线 上 有 高 电压 。 另 外 一 种 简单 的 办 法 是 购买 专门 设计 来 提供 独立 CM 
和 DM 噪声 扫描 的 LISN( 除 了 提供 达到 兼容 性 所 必需 的 “总 和 "扫描 外 )。 这 种 类 
型 的 LISN 包括 Laplace 公司 的 ESA2000 , 详 见 www. laplaceinstruments. com。 
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9.3 传导 发 射 限制 


设计 滤波 器 的 目的 是 什么 呢 ? 表 9-1 中 给 出 了 CISPR 22 和 FCC 的 测试 限制 。 在 
9-6 中 绘制 出 了 CISPR 限制 。 注 意 , 表 中 的 dBhV 也 可 用 mV 表示 , 适 于 那些 认为 对 
数 难 以 理解 的 工程 师 们 。 分 贝 的 定义 是 dB=20Xlog( 电 压 比 率 ) ,所 以 dBuV 是 指 以 
luV 为 底 的 对 数 。 注 意 ,功率 的 分 贝 二 10Xlog( 比 率 )。 
注意 ;FCC 没有 给 出 平均 限制 而 仅 有 准 峰值 限制 。 昌 然 FCC 承认 CISPR22 认证 ,不 过 
在 这 种 情况 下 不 允许 标准 间 的 “混合 匹配 ”一 一 只 能 是 其 中 一 种 。 

表 9-1 传导 发 射 限制 
A 类 (工业 ) 

CE 准 峰值 


0 15~=0, 45 


0. 45—0. 5 
0. 5 一 1. 705 
.7105 一 30 


频率 (MHz) 
0. 15 一 0. 45 
0. 45 一 0. 5 
O51. 705 
1. 1705~—30 


x* 传导 发 射 限制 在 dByV vs log() 图 中 为 一 直线 ,如 图 9-6 所 示 。 


例 lmyV 相当 于 多 少 dBuV? 
lmV-=20Xlog iosdBnV=20X log 10:dBuV=60dBpV 


10™" 
一 般 来 说 
(dBuV) =20X log ( mY ) (从 mV 到 dBhV 的 形式 转换 ) 
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9.6 CISPR 22 根 制图 


例 56dBuV 相当 于 多 少 mV? 
56dBuV-] 0 x10 mV=0.63mV 
一 般 来 说 
(mW) 二 (0)yXx1035( 从 dBpV 到 mV 的 形式 转换 ) 


回 到 表 9-1,CISPR B 类 150kHz 一 450kHz 和 450kHz 一 500kHz 实际 上 是 一 个 连续 的 范 
围 ,其 限制 曲线 从 150kHz 直线 穿 过 500kHz( 在 标准 dBuV vs、log( 岂 曲线 中 为 “直线 ”)， 
口 CISPR 22( 传 导 )B 类 中 150kHz 一 500kHz 范围 内 任何 二 点 的 平均 限制 公 
式 为 
(dByVave) = 一 19, 07Xlog (furs) 十 40. 28( 精 确 ) 
简化 为 
(dBRVAw ) 王 一 20Xlog (fu) 十 40( 基 本 精确 ) 
口 CISPR 22( 传 导 )B 类 中 150kHz 一 500kHz 范 围 肉 任何 一 点 的 准 峰 值 限制 公 
式 为 
(dByVor)= 一 19.07Xxlogi( fa) 十 50. 28( 精 确 ) 
简化 为 \ 
(dByVop) 二 一 20Xlog (fa) 十 50( 基 本 精确 ) 
注意 ; CISPR 22 B 类 从 150kHz 一 500kHz 范围 内 的 限制 本 身 就 是 上 述 “ 简 化 为 ”形式 的 
“整理 ?版 。 这 就 是 为 什么 上 述 “ 精 确 ” 公 式 比 “基本 精确 ”的 公式 看 起 来 更 奇怪 的 原因 。 
CISPR 22 中 为 一 条 经 过 1MHz 点 (外 推 , 如 图 9-6 所 示 ), 镍 率 一 20dB/dec 的 直线 一 一 
平均 限制 为 40dBIV, 准 蜂 值 限制 为 50dBhV。 所 以 计算 得 出 y 在 500kHz 处 (这 一 部 分 
的 舍 位 点 ) 相 等 ,150kHz 处 则 会 入 与 之 最 相近 的 分 页 数 。 
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例 300kHz 频率 处 的 CISPR B 类 传导 发 射 限制 是 多 少 ? 
300kHz 是 0. 3MHz。 因 此 平均 限制 等 于 
一 19. 07 Xx log (0. 3) 十 40. 28 一 50. 25dBNV 
准 峰 值 限 制 ( 这 个 范围 内 定义 为 大 于 10dB) 等 于 60. 25dBhV。 


我 们 有 理由 对 表 9-1 中 FCC 和 CISPR 22 准 峰 值 限制 提出 问题 一 一 这 些 数字 是 否 
意味 着 FCC 标准 比 CISPR 22 更 为 严格 ? 实际 上 不 是 。 最 初 的 差别 在 于 FCC 测试 是 
在 较 低 的 美国 电网 电压 卡 得 到 的 ;而 CISPR 测试 是 在 大 约 两 倍 的 电压 下 得 到 的 ,二 者 
没有 可 比 性 。 而 且 虽 然 FCC 没有 规定 检测 的 平均 值 范围 ,但 如 果 准 峰值 读数 比 平均 值 
高 6dB 以 上 ,那么 就 允许 限制 放宽 一 定 范围 (13dB)。 因 此 ,满足 CISPR 的 设备 实际 上 
一 般 也 能 满足 FCC 要 求 。 


9. 4 ” 准 峰值 平均 值 和 峰值 测试 


我 们 尚未 解释 平均 值 和 准 峰 值 这 两 类 限制 的 基本 原理 。 

以 前 准 峰 值 的 目的 是 模拟 人 对 噪声 的 反应 ,人 们 对 没完 没 了 的 干扰 越 来 越 感到 厌 
恶 或 烦恼 。 为 了 模拟 这 一 (主观 的 ) 反 应 , 准 峰 值 检测 内 置 了 攻击 和 释放 速度 。 由 其 频 
谱 分 量 的 重复 频率 可 以 有 效 得 出 该 信号 水 平 ,因此 准 峰值 测试 的 结果 一 直 取 决 于 重复 
率 。 重 复 频 率 越 高 ,测量 到 的 准 峰 值 水 平 越 高 。 而 且 , 由 于 准 峰 值 检测 的 充 放电 时 间 
有 限 , 频 谱 分 析 仪 在 此 设置 中 扫描 必须 适当 地 慢 一 些 ; 因 此 不 仅 可 以 进行 峰值 检测 ,而 
且 可 以 检测 得 更 快 。 此 外 ， 我 们 虹 以 通 对 妈 倡 榨 测 得 到 最 大 污 到 ( 通 币 基 接 荐 汉 准星 
值 ,然后 是 平均 值 ,如 图 9-7 所 示 )， 


加 有 的 冲击 时 间 和 释放 时 间 


bi] 
mm 哑 
me 
i 
号 
me 二 上 
叶酸 
ss 
EE 二 
= 可 
= 


脉冲 干扰 
图 9-7 “脉冲 波 的 平均 值 . 准 峰值 和 峰值 读数 
因此 ,大 部 分 工程 师 倾 向 于 用 峰值 测量 来 快速 扫描 EMI( 至 少 在 设计 初期 阶段 如 
此 )。 所 得 出 的 结果 与 公布 的 准 峰 值 限制 进行 比较 ,以 得 到 其 兼容 性 。 若 是 可 以 有 效 
地 达到 兼容 性 ,就 可 得 到 额外 的 容 差 (安全 裕 量 ) ,因为 准 峰 值 读 数 一 定 小 于 峰值 读数 。 
容 差 的 存在 是 “ 受 人 欢迎 的 ”, 因 为 它 有 助 于 计算 下 一 阶段 可 能 出 现 的 各 种 各 样 的 不 可 
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控 寄生 参数 。 所 以 实际 上 只 有 当 峰 值 检测 测试 失败 时 才 会 检测 准 峰 值 (应 应 用 准 峰 值 限 
制 )。 
注意 :如 果 可 以 满足 准 峰值 限制 要 求 ,通常 可 以 同时 自动 满足 平均 限制 要 求 (用 平均 检 
测 和 平均 限制 )。 但 是 有 些 时 候 能 够 符合 CISPR 22 准 峰值 限制 , 却 未 符 疹 平均 限制 。 
这 意味 着 可 能 要 对 PCB 和 /或 变压器 进行 大 改动 。 

通俗 的 表达 为 频 率 低 于 并 接近 5MHz 时 噪声 电流 主要 是 差 模 电流 ， 而 频率 高 于 
5MHz 时 嗓 声 电流 主要 是 共 模 电流 ， 但 是 这 点 不 一 定 一 直 正 确 。 频 率 高 于 20MHz 时 
传导 噪声 最 有 可 能 引起 感应 式 接收 ， 例如 接收 电费 产生 的 辐射， 我 们 知道 这 就 是 内 在 
固有 的 共 模 干扰 。 然 而 辐射 接收 不 一 定 是 开关 变换 器 共 模 噪声 的 主要 (或 唯一 ) 产 生 
源 。 例 如 ,不 相等 的 线路 阻抗 会 把 (高 频 ) 共 模 品 声 转 换 成 (高 频 ) 差 模 噪声 ， 

最 后 ,我 们 注意 到 传导 EMI 发 射 限制 通常 只 高 达 30MHz。 试 问 为 什么 限制 没有 
设 定 更 高 的 频率 呢 ? 原因 在 于 电网 上 30MHz 的 传导 噪声 会 自动 迅速 训 减 ,所 以 不 会 
传播 得 很 远 并 造成 干扰 。 然 而 ,由 于 电缆 仍然 有 (局 部 ) 辐 射 干 扰 , 所 以 典型 EMI 辐射 
限制 范围 为 30MHz 一 1GHz。 


第 10 章 
实际 的 电源 输入 EMI 滤波 器 


在 开始 设计 EMI 滤波 器 时 我 们 会 发 现 ,安全 问题 . 热 问 题 以 及 环 路 稳定 性 问题 本 
质 上 都 与 EMI 的 核心 问题 有 关 。 要 特别 注意 安全 方面 问题 ,因为 即使 有 办 法 为 工作 不 
是 很 邻 人 满意 的 设备 找到 买 家 ,但 若 不 满足 法 律 规 定 的 产品 安全 性 要 求 , 我 们 就 不 能 
将 其 售 出 。 尤 其 是 电压 高 到 足以 造成 伤害 的 离线 式 应 用 ,就 算 仅 设 计 其 EMI 滤波 器 ， 
安全 问题 也 是 要 考虑 的 主要 问题 。 

本 章 主要 关注 ( 单 相 ) 离 线 式 电源 的 滤波 器 ,同时 也 将 给 出 有 关 DC-DC 变换 器 的 技 
巧 。 


10. 1 EMI 滤波 器 设计 的 安全 问题 


安全 性 的 概念 和 它 对 滤波 器 部 分 的 影响 可 归纳 如 下 。 

口 任何 裸露 的 金属 (导电 的 ) 部 分 (如 机 架 或 输出 电缆 ) 都 可 对 用 户 构成 触电 人 危险。 
为 避免 触电 ,这 些 部 分 必须 接地 并 /或 通过 某 种 方式 与 电源 中 的 高 压 部 分 绝 绿 。 

口 设备 的 任何 地 方 的 单 点 故障 都 不 能 使 用 户 暴 露 在 触电 危险 中 。 应 采用 两 级 保 
护 ,如 果 其 中 一 级 失效 , 另 一 级 仍 可 提供 一 定 的 保护 。 

口 保护 等 级 本 质 上 “等 效 于 ”:(a) 将 所 有 暴露 的 金属 表面 接地 ;(b) 所 有 暴露 的 金属 
和 带 高 压 的 电路 部 分 间 有 物理 绝缘 (典型 值 为 4mm);(c) 所 有 暴露 的 金属 和 高 
电压 之 间 有 经 过 验证 的 绝 绿 层 。 注 意 , 绝 缘 踢 度 至 少 要 求 可 承受 1500V 的 交流 
电压 或 2121V 的 直流 电压 。 

口 对 这 一 过 程 稍微 加 证 明 ,设备 外 壳 接 地 有 时 可 视 为 可 接受 的 安全 保护 水 平 , 但 也 
有 例外 ,这 点 我 们 很 快 会 讨论 。 现 在 假设 接地 是 可 接受 的 ,为 了 在 对 地 连接 失效 
(如 接触 不 良 ) 时 保护 用 户 ,我 们 需要 再 提供 男 一 级 保护 。 因 此 隔离 层 只 要 有 
4mm 即 可 。 但 考虑 到 安装 在 (接地 ) 金 属 外 这 (为 了 更 好 散热 ) 上 的 高 压 MOS- 
FET( 开 关 管 ) ,我 们 显然 不 能 通过 物理 隔离 提供 任何 水 平 的 保护 。 因 此 ,在 这 种 
情况 下 在 MOSFET 和 外 帝 之 间 要 有 经 过 验证 的 绝缘 层 。 注意 ,这 个 位 置 上 绝 
缘 层 的 作用 是 “基本 绝缘 ”。 

口 如 果 裸 露 的 导体 没有 接地 (如 双 线 交流 电线 设备 ), 或 者 接地 本 身 没 有 达到 该 类 
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别 设备 安 规 所 要 求 的 保护 水 平 ,那么 除 基本 绝缘 层 外 我 们 还 需要 男 一 隔离 层 
(二 者 绝缘 能 力 相 同 ) , 即 * 附 加 绝缘 ”。 这 两 层 (基本 十 附加 ) 构 成 了 “双重 绝缘 ”。 
也 可 以 仅 用 一 层 绝 缘 , 但 其 绝缘 能 力 要 等 于 双重 绝缘 (也 就 是 3000V 的 交流 电 
压 或 4242V 的 直流 电压 ), 即 加 强 绝 缘 。 例 如 ; 当 设 备 仅 是 设计 用 于 双 线 交流 电 
线 的 场合 ,一 次 侧 与 任何 裸露 金属 (如 输出 ) 之 间 就 需要 有 两 层 经 过 验证 的 绝缘 
(或 一 层 等 效 的 绝缘 )。 

口 为 什么 要 先 将 外 壳 接 地 呢 ? 在 一 些 情况 下 接地 保护 甚至 不 被 认为 是 达到 了 可 接 
受 的 水 平 , 此 外 ,仅仅 通过 双重 绝缘 (或 加 强 绝 缘 ) 就 可 实现 两 级 保护 。 金 属 外 这 
接地 的 主要 原因 是 防止 内 部 电磁 波 辐 射出 去 ,没有 金属 外 这 (无论 接 地 与 否 ) 的 
话 ,典型 离线 式 开关 电源 几乎 不 可 能 符合 辐射 (传导 也 有 可 能 ) 发 射 限 制 , 在 开关 
转换 时 间 小 于 几 十 纳 秒 时 尤为 如 此 ,接地 可 进一步 改善 屏蔽 效 采 。 

口 工 程 师 认 为 金属 外 壳 是 非常 良好 且 有 效 的 散热 片 * 因 此 实际 中 功率 半导体 通常 
安装 在 外 膏 上 (通过 绝缘 体 )。 然 而 这 么 做 会 形成 内 部 子 系统 /电路 到 金属 机 架 
的 漏 通 道 ( 阻 性 / 容 性 )。 虽 然 漏电 流 小 到 不 足以 造成 安全 威胁 ,但 却 会 形成 严 
重 的 EMI 问题 。 如 果 这 些 漏电 流 不 能 通过 某 种 方式 “释放 出 去 ", 那 么 外 元 就 会 
被 充电 到 某 一 无 法 预测 /不 确定 的 电压 ,并 最 终 开 始 辐射 (电场 )。 显 然 这 违背 
了 使 用 金属 外 壳 的 目的 ,因此 我 们 需要 将 外 壳 接 地 (除了 安全 考虑 外 )。 我 们 注 
意 到 即使 外 党 上 没有 任何 功率 器 件 ,也 会 有 其 他 漏 通道 出 现 。 除 此 以 外 ,未 接 
地 的 外 这 还 会 感应 并 辐射 很 强 的 内 部 电 / 磁 场 。 

口 因 此 ,提供 良好 的 金属 外 壳 , 并 将 其 适当 地 接地 是 防止 辐射 EMI 干扰 最 有 效 的 
方法 。 而 且 电 连接 (对 地 ) 还 可 为 传导 ( 共 模 ) 品 声 进入 大 楼 的 供电 线路 提供 “多 
车 道 高 速 公 路 ”"。 因 此 ,为 了 维持 在 应 用 传导 发 射 限制 范围 内 ,我 们 需要 在 条 些 
地 方 提供 共 模 滤 波 器 。 

口 一 般 来 说 ,如 果 设 备 没有 设计 任何 接地 连接 (如 双 线 交流 电线 ) ,那么 也 不 会 有 金 
属 暴露 在 外 。 暂 且 忽 略 达到 发 射 限制 问题 ,这 里 的 优点 是 不 会 产生 显著 的 共 模 
(CMD) 噪 声 , 仅 因为 定义 CM 噪声 需要 有 对 地 连接 。 所 以 在 这 种 情况 下 不 需要 
CM 滤波 器 。 然 而 ,我 们 必须 记 住 ,传导 噪声 限制 不 仅 包括 共 模 噪声 ,而 且 也 包 
括 差 模 (DM) 噪 声 。 所 以 无 论 外 过 和 接地 模式 如 何 ,DM 滤波 器 总 是 必须 的 。 

口 抑制 噪声 最 简单 的 办 法 之 一 是 (相关 节点 之 间 ) 提 供 去 耦 通道 。 对 CM 滤波 器 是 
指 在 PCB 上 的 几 个 地 方 放置 火线 和 地 线 , 中 线 和 地 线 间 的 高 频 陶 党 电容 。 但 问 
题 在 于 每 个 CM 电源 输入 滤波 器 电容 无 意 中 会 使 一 些 交流 的 线 电 流 流 入 机 架 
( 除 CM 噪声 以 外 )。 交 流 成 分 不 是 “ 品 声 ”, 但 它 会 使 用 户 触 电 。 因此 , 安 规 严格 
限制 流入 大 地 /外 壳 的 电流 总 量 。 这 反 过 来 意味 着 所 有 共 模 滤波 器 中 的 净 CM 
滤波 器 电容 量 需要 设 定 一 个 上 限 值 。 然 而 ,如 果 LC 滤波 器 的 *C" 变 小 的 话 , 就 
需要 相应 地 增 大 工 以 保持 需要 的 衰减 水 平 (谐振 频率 )。 因 此 CM 滤波 器 (离线 
式 应 用 中 ) 的 电感 通常 相当 大 (mH) 就 不 足 为 奇 了 。 
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10. 2 实际 的 电源 输入 滤波 器 


1021 所 示 的 典型 电源 输入 滤波 器 的 最 终 目 的 是 从 整体 上 控制 传导 发 射 , 因 
此 它 含有 两 级 (阴影 部 分 六 其 中 一 级 针对 差 烧 , 男 一 级 则 针对 共 模 ;其 相关 说 明 
如 下 。 


频谱 分 析 仪 


有 利于 将 非 对 称 噬 声 
均 句 地 分 布 在 两 根 线 :上 
(实际 上 并 非 只 有 一 不 电容 起 作用 ，) 


实际 DM 等 效 电 路 2 Li A 


10=] 实际 的 电源 滤波 器 和 CMRDM 等 效 电路 


口 CM 级 和 DM 级 都 是 对 称 (平衡 ) 的 。 从 整流 桥 出 来 的 噪声 和 进入 LISN 的 噪声 
来 看 ,效果 上 等 同 于 两 个 级 联 的 LC 滤波 器 (对 DM 和 CM 噪声 而 言 )。 这 种 滤 
波 器 结构 可 得 到 良好 的 高 频 误 减 ( 滚 降 )。 

口 有 时 不 平衡 滤波 器 也 可 以 工作 ,如 一 个 的 DM 扼 流 环 ( 即 只 在 一 根 电线 上 )， 或 功 
率 非常 低 的 应 用 场合 有 时 只 用 一 个 去 耦 电容 (如 G ) 即 可 满足 要 求 。 市 场 上 的 
离线 式 电源 有 的 也 采用 调谐 滤波 器 (如 英国 的 Weir Lambda)。 但 一 些 工程 经 验 
表明 ,在 严重 的 电网 暂 态 或 输入 浪 涌 波 形 , 如 抗 扰 性 测试 中 经 常 使 用 的 波形 下 ， 
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调谐 滤波 器 会 产生 非 预 期 的 振荡 (谐振 ); 并 最 终 造 成 电源 本 身 失效 ; 因此 ,大 部 
分 商业 化 产品 的 设计 都 会 避免 使 用 调谐 滤波 器 。 

口 注意 ,滤波 器 通常 放 在 输入 桥 之 前 (面向 输入 交流 电网 ), 因 为 滤波 器 在 这 个 位 置 
可 同时 抑制 整流 桥 二 极 管 产生 的 噪声 。 我 们 知道 ,二 极 管 会 产生 大 量 中 频 到 高 
频 的 噪声 ,尤其 是 在 其 关 断 瞬间 。 因 此 通常 在 输入 整流 桥 的 每 个 二 极 管 之 间 都 
加 上 小 RC 吸收 电路 (有 时 只 用 电容 ),; 但 有 时 选择 反 向 恢复 特性 好 的 二 极 管 就 
可 以 避免 这 一 切 。 

口 注 意 , 超 快 速 二 极 管 集成 的 输入 整流 桥 的 销售 商 们 通常 宣称 其 产品 可 显著 减少 
ep nm a oe ee te ie 实际 

上 ,一 极 管 越 快 ; 关 断 和 导 通 过 程 中 产生 的 反 向 电流 和 正 向 电压 尖峰 越 高 。 所 
以 速度 非常 快 的 整流 桥 实际 上 可 能 会 造成 更 严重 的 EMI。 

口中 等 功率 变换 器 的 CM 扼 流 环 电 感 量 的 实际 范围 通常 是 10mH~-50mH( 每 股 线 
圈 )。DM 扼 流 环 通常 则 小 得 多 (就 电感 量 而 言 ,并非 目测 的 尺寸 大 少 )。DM 扼 
流 环 电 感 的 范围 通常 是 500nH~1mH， 

口 图 1031 中 给 出 了 对 称 (平衡 ) 的 EM 和 DM 滤波 器 。 例 如 ;在 上 线 和 对 线 上 分 别 
放置 相同 的 DM 气流 环 。 在 图 10-1 中 我 们 可 以 看 到 DM 扼 流 环 也 是 CM 等 效 
电路 的 一 部 分 (反之 亦 然 )。 因 为 线路 阻抗 不 平衡 会 使 CMI 品 声 转变 成 DM 品 
声 , 所 以 最 好 使 得 CM 和 DM 同时 对 称 ( 平 衡 )- 

口 保证 两 根 线 止 的 EM 电感 相等 的 方法 是 将 它们 绕 在 同一 磁 心 上 (如 磁 环 ) ,这 可 
月 动 保证 电感 匹配 良好 (假设 绕组 两 个 绕组 的 臣 数 相等 )。 注 意 , 如 果 自 己 绕 制 
CM 扼 流 线 圈 ( 在 模型 阶段 ), 那 么 一 定 要 注意 线 组 的 方向 ;如 图 10:1 所 示 ( 见 扼 
流 环 例子 的 第 三 个 图 )。 这 种 绕组 结构 磁 心 内 的 磁场 (原理 上 ) 会 抵消 所 有 DM 
嗓 声 。 类 似 地 ， 的) 
此 扼 流 环 只 对 'CM 噪声 成 分 呈现 出 阻抗 。 

注意 :读者 要 注意 相关 文献 的 原理 图 中 几 个 广泛 使 用 却 使 人 困惑 的 CM 扼 流 环 符号 ， 
但 无 论 符 号 如 何 ,只 要 它 表 示 的 是 共 模 拓 流 环 , 绕 组 方向 必须 与 图 10-1 中 的 磁 环 一 致 。 

口 如 果 CM 扼 流 环 中 一 个 绕组 的 电流 方向 反 向 ,那么 它 就 会 变 成 DM 扼 流 环 ( 对 两 根 
线 都 是 如 此 )。 而 此 时 它 也 会 有 交流 输入 线 电流 造成 的 磁 通 流动 (没有 互相 抵消 )。 
DM 扼 流 环 一 般 需 要 经 得 起 “饱和 检验 ” 门 对 线 : 

DM 扼 流 环 尺寸 可 能 很 大 ,以 避免 磁 心 饱和 一 一 尽管 其 电感 量 通 常 比 CM 扼 流 
环 小 很 多 。CM 扼 流 环 也 可 能 会 很 大 ,但 这 并 不 只 是 因为 需要 更 高 的 电感 量 ;而 
更 多 是 为 了 提供 铜 耗 最 小 时 所 需 的 电感 量 。 因 此 需要 使 用 上， 值 高 的 磁 心 ,而 
这 通常 意味 着 “更 大 的 磁 心 ”。 需 谨 记 ,我 们 并 不 希望 磁 心 因为 绕组 间 对 称 性 的 
轻微 不 平衡 而 "过 触发 "并 饱和 。 因 为 许多 诸 类 原因 ,最 后 我 们 需要 尺寸 更 大 的 
CM 扼 流 环 。 

员 理 论 上 ,普通 共 模 扼 流 环 不 需要 有 任何 气 际 ， 因为 线 电流 引起 的 磁 通 可 完 全 抵 
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消 。 但 实际 上 磁 通 却 不 能 完全 抵消 ,这 主要 是 因为 每 个 绕组 的 分 布 有 细微 的 孝 
别 ( 尽 管 还 数 相 同 )。 这 至 少 会 造成 磁 心 在 一 个 方向 上 直流 偏 置 ,使 得 磁 心 对 两 
根 电 力 线 明 现 的 电感 量 不 平衡 ,从 而 降低 EMI 性 能 ,在 极 个 别 情况 下 磁 心 甚至 
会 饱和 。 注意 ,滤波 器 磁 心 饱和 并 非 灾难 性 事件 (而 变换 器 的 主 电 感 / 变 压 信 饱 
和 则 是 ) ,但 因为 这 将 伴随 着 EMI 抑制 效果 的 严重 恶化 ,所 以 我 们 也 要 防止 其 发 
生 。 因此 , 正 激 变 换 器 的 变压器 常常 会 留 有 小 气 隙 ,CM 扼 流 环 也 如 此 。 气 际 可 
能 是 实际 气 阶 ( 位 于 磁 心 分 裂 的 两 半 之 间 ), 也 可 能 是 分 布 式 气 际 ， 如 铁 粉 心 。 
尽管 这 会 在 一 定 程度 上 降低 电感 系数 Al ,但 是 解决 的 结果 是 产品 对 变化 的 抗 扰 
性 增强 ,并 可 在 长 时 间 内 更 稳定 。 一 般 来 说 , 引 入 气 陈 后 磁 心 便 部 分 具有 空气 
的 性 质 , 因 为 空气 不 会 但 和 ,使 得 带 气 隙 的 磁 心 特性 曲 线 更 为 平缓 。 

口 如 果 想 要 在 更 小 的 尺寸 内 得 到 更 高 的 电感 量 ( 饱 和 磁 通 密度 更 高 )， 可 以 考虑 使 
用 更 贵 的 " 非 晶 ” 磁 心 或 “Kool Mu” ( 铁 硅 铝 磁 粉 心 )。 

口 环形 CM 扼 流 线 匿 在 离线 式 应 用 中 尤其 要 满足 与 绕组 间 的 间 隔 距 离 ( 接 下 来 会 
讨论 的 “电气 间 际 ”和 “的 电 距 离 ”) 的 相关 安 规 要 求 。 所 以 , 线 两 个 绕组 的 时 候 要 
注意 不 能 使 二 者 重合 ,而 要 保持 规定 的 物理 距离 。 我 们 也 不 能 只 用 裸露 的 环形 
磁 心 来 绕 绕组 ,还 要 用 经 过 验证 的 覆 层 和 /或 合适 的 骨架 。 

口 裸 露 的 铁 氧 体 导电 特性 非常 好 ,尤其 是 常用 的 镭 锌 铁 氧 体 ( 镍 锌 铁 氧 体 则 相反 )。 
只 要 将 欧姆 表 的 两 个 表笔 放 在 实验 室 里 任 意 一 个 裸露 铁 氧 体 表 面 的 任意 两 点 
上 即 可 得 以 证 明 。 此 外 ;用 铀 电磁 线 的 挤 瓷 涂 层 来 防止 短路 只 是 操作 /功能 绝 
缘 , 不 能 认为 是 基本 绝缘 ， 

口 注 意 ,图 10-1 中 的 工 。 是 CM 扼 流 环 每 个 绕组 的 电感 量 。 因 此 是 其 中 一 个 绕组 
在 另 一 绕组 开路 时 测 得 的 电感 量 。 如 果 将 另 一 绕组 的 两 个 引 脚 短路 而 非 开路 ， 
再 次 测量 ,得 到 的 是 漏 感 挛 。 每 个 绕组 的 举 感 在 原理 上 是 非 耦 合 的 ,所 以 它们 
没有 任何 共同 的 磁 路 。 因 此 CM 扼 流 环 的 漏 感 与 其 他 扼 流 环 不 一 样 ,电感 的 卷 
分 电流 不 会 相 下 抵消 。 实 际 上 ,ZL 对 DM 噪声 表现 为 一 感 抗 值 。CM 气流 环 的 
这 一 “潜在 的 "电感 被 滤波 器 设计 者 聪明 地 用 作 * 非 故意 的 >DM 扼 流 环 。 因此 ， 
在 小 功率 变换 器 中 通常 没有 单独 的 DM 扼 流 环 , 只 有 CM 扼 流 环 。 漏 感 的 优 操 
在 于 它 是 高 效 的 无 磁 心 电感 ,因此 它 永 远 都 不 会 饱和 , 即 使 其 "外 在 的 "CM 扼 流 
环 因 此 某 种 原因 而 完全 饱和 上 。 所 以 无 论 输 入 电流 水 平 如何 都 可 保证 基于 漏 
感 的 DM 扼 流 环 的 效率 。 

注意 ,测量 任意 变压器 的 漏 感 时 (通过 短路 其 二 次 侧 绕组 ) 即 使 将 磁 心 从 骨架 中 完全 
移 开 ,读数 也 几乎 不 变 。 这 是 国 为 漏 感 的 定义 是 非 耦 含 且 不 通过 磁 心 的 , 特 则 它 就 是 
“耦合 的 ”了 。 

门 扼 流 环 的 跨 绕 线 屯 容 在 高 频 处 对 其 特性 影响 很 大 ,这 是 显而易见 的 ,因为 它 提 优 
了 噪声 在 线 组 流动 的 路 径 。 为 了 减少 环形 绕组 的 端 对 端 电 容量 ,建议 绕组 采用 
单 层 结 构 , 同 时 , 就 减少 端 对 端 电 容量 而 言 ,图 10-1 中 中 间 的 CM 扼 流 环 优 于 左 
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边 的 扼 流 环 , 这 是 因为 使 用 的 特殊 骨架 在 每 个 绕组 部 分 引信 了 隔离 。 隔 离 有 助 
于 增加 漏 感 (可 减少 DM 噪声 ) ,但 有 几 层 这 种 隔离 的 骨架 价格 也 比较 高 。 

口 线 间 电 容 称 为 “X 电容 ”(X-caps) 。 离 线 式 应 用 中 输入 整流 桥 前 的 六 电容 必须 是 
安 规 电容 。 但 是 整流 桥 后 (在 整流 后 的 一 侧 ) 的 电容 从 安全 角度 而 言 是 “无 关 紧 
要 ”的 。 注 意 ,由 于 义 电 容 本 质 上 是 前 端 器 件 , 因 此 经 过 安 规 验 证 的 X 电 容 的 脉 
冲 试验 典型 峰值 高 达 2. 5kV。 

口 线 对 地 电容 称 为 *Y 电容 ”"。 因 为 Y 电容 失效 可 能 会 造成 触电 死亡 ,所 以 了 电容 
脉冲 测试 的 典型 峰值 为 5 kV 。 注 意 , (离线 式 应 用 中 ) 一 次 侧 的 所 有 Y 电容 无 
论 其 位 置 如 何 都 必须 要 通过 安 规 认证 。 有 些 电源 的 使 用 场所 甚至 可 能 需要 两 
个 串联 的 立 电容 (基本 对 应 于 双重 绝缘 )。 但 有 时 次 级 地 和 大 地 /外 壳 之 间 会 有 
Y 电容 (为 了 抑制 EMI)。 该 位 置 的 Y 电容 可 用 普通 的 额定 500V 交流 的 电容 
(未 经 过 验证 的 )。 

口传 统 离线 式 六 电 容 是 由 专门 的 金属 化 薄膜 和 纸 构 成 的 ,而 Y 电容 是 专门 的 圆 片 
陶瓷 电容 。 然 而 ,我 们 也 会 发 现 有 些 义 电容 是 陶瓷 电容 ,有 些 Y 电容 是 薄膜 电 
容 。 这 是 由 成 本 ,性 能 和 稳定 性 决定 的 。 薄 膜 电容 比 大 部 分 陶瓷 电容 对 温度 、 
电压 .时 间 等 有 更 好 的 稳定 性 ,此 外 ,如 果 是 “金属 化 ”的 结构 ,它们 还 具有 “ 自 恢 
复 ” 特 性 。 注 意 ,陶瓷 电容 自身 没有 自 恢 复 特性 ,但 是 陶瓷 Y 电容 专门 用 于 任何 
情况 都 不 允许 短路 失效 的 场合 ,因为 这 会 造成 严重 的 安全 危险 。 

口 如 果 我 们 考虑 所 有 因素 (如 滤波 器 带宽 或 成 本 ) ,陶瓷 电容 都 更 适合 作为 Y 电 
容 , 那 么 我 们 要 仔细 考虑 它 对 温度 .电压 和 其 他 长 期 变化 及 漂移 的 基本 容 差 。 
这 是 因为 我 们 要 得 到 一 定 的 滤波 效果 ,同时 不 能 增加 流入 机 架 的 漏电 流 。 在 这 
点 上 要 记 住 ,数据 资料 中 给 出 的 电容 值 虽然 是 额定 (或 典型 ) 值 ,但 实际 上 可 能 
造成 误导 。 例 如 ,一 些小 字体 中 给 出 了 电容 值 接近 于 或 是 等 于 零 时 测试 电压 的 
大 小 , 故 其 在 工作 的 电路 中 表现 出 的 实际 电容 量 可 能 与 给 出 的 值 相差 甚 远 。 一 
般 来 说 ;对 高 介 电 常 数 ( 高 材料 ( 如 Z5U.Y5V 等 ) 的 陶瓷 电容 尤其 如 此 。 此 
外 , 除 COG/NPO 类 型 外 ,陶瓷 电容 会 老化 。 典 型 的 X7R 电容 每 十 倍 时 间 ( 单 
位 :有 ) 老 化 1%。 因 此 其 电容 量 在 1000h 后 比 100h 后 少 1%, 依 此 类 推 。 高 介 电 
常数 陶瓷 ,如 25U, 随 每 十 倍 时 间 老 化 4% 一 6%。 因 此 ,实际 上 滤波 器 的 效率 会 
随时 间 而 下 降 ; 在 最 初 的 设计 中 我 们 要 将 其 计算 在 内 。 z 

口 滤波 器 的 性 能 理论 上 是 基于 使 用 “理想 ”器 件 的 假设 下 得 到 的 ,然而 ,实际 电感 会 
伴随 有 一 些 绕 线 电阻 (DCR) 和 路 绕 线 电容 。 类 似 地 ,实际 电容 含有 等 效 串联 电 
阻 (ESR) 和 等 效 串 联 电感 (ESL)。 高 频 时 主要 是 感性 ,所 以 电容 不 再 起 作用 (从 
信号 的 角度 而 言 )。 然 而 ,频率 更 高 时 ,电容 量 小 的 电容 普遍 比 电 容量 大 的 电容 
更 能 保持 为 容 性 。 表 10-1 给 出 了 一 些 典型 自 谐振 频率 (高 于 该 点 时 电容 变 成 感 
性 )。 所 以 小 的 立 电容 通常 会 起 作用 ,而 大 的 立 电容 不 再 有 效 。 通 常 我 们 采用 
一 个 天 的 立 电容 和 一 个 水 的 立 电 容 并 联 。 
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表 10-1 选择 EMI 滤波 器 元 件 和 材料 时 的 实际 限制 
X 电容 | 下 电容 


电容 (pF) 谐振 频率 (MHz) 
1 000) 加 
1 500 9 
2 200 6 3 
300 .5 
4 700 7 
6 800 1 9 
。 EMI 气流 环 的 磁性 材料 。 
Wnt 
铁 氧 体 2 z 


口 已 经 出 现 了 表面 贴 装 《(SMD) 式 离线 安 规 电容 ,例如 德国 的 Wima (http:// 
Www. wima. com) 和 和 英国 的 Syfer(http;//www, syfer com)。 但 我 们 必须 意识 
到 电容 仪 仅 * 符 合 " 某 一 安 规 标准 是 不 够 的 ,电容 实际 上 应 该 要 通过 验证 (通过 
多 家 安 规 机 构 的 测试 , 带 有 其 相应 的 认证 标志 )。 从 电气 角度 来 看 ,SMD 元 件 最 
大 的 优点 之 一 是 几乎 不 存在 ESL, 在 所 有 应 用 场合 中 都 可 改善 滤波 器 的 高 频 性 
能 。 为 一 方面 ,一 定 的 ESR 或 直流 绕组 电阻 (DCR) 有 助 于 振荡 的 阻尼 衰减 。 没 
有 任何 电阻 时 ,振荡 会 永远 维持 下 去 。 这 正 是 工程 师 们 为 什么 有 时 在 标准 通 孔 
Y 电 容 的 一 只 或 两 只 引 脚 上 穿 过 一 个 小 铁 氧 体 磁 珠 (多 为 损耗 特性 的 材料 ,如 镍 
一 锌 ) 的 原因 , 它 可 有 动 于 抑制 EMI 扫描 中 出 现 的 与 立 电 容 相关 的 划一 特定 高 
频 谐 振 。 但 是 这 么 做 的 时 候 必 须要 谨慎, 因 其 可 能 会 带 来 辐射 问题 。- 
口 设计 者 在 设计 低 电 压 , 小 功率 DC-DC 变换 器 时 会 发 现 ,Syfer 公司 的 “*X2Y" 专 利 
产品 系列 (还 有 X2Y 公 司 本 身 ,http;//www; 这 y; com) 对 最 小 化 和 减少 器 件 的 
数量 非常 有 帮助 。 基 于 电容 的 三 端 集成 表面 贴 装 EMI 滤波 器 可 同时 提供 线 间 
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和 线 对 地 的 去 耦 。PicorCVicor 的 子 公司 ;http:/ /www., picorpower; cormi) 出 此 一 
种 针对 标准 48V 砖 电 源 的 产品 ,其 名 称 为 针对 标准 48V 砖 的 工业 有 源 输 入 EMI 
滤波 器 。 当 电路 板 空间 非常 重要 时 这 是 个 可 以 接受 的 选择 ,尽管 其 价格 约 为 20 
美元 
口 我 们 注意 到 Y 电容 测试 要 达到 的 安全 标准 比 义 电容 要 高 。 因 此 X 电容 的 位 置 
可 以 使 用 YY 电 容 , 反 之 则 不 然 。 例 如 ,可 在 薄膜 头 电 容 旁 并 联 一 个 陶瓷 电容 
以 改善 DM 滤波 器 市 宽 。 
口 一 般 我 们 可 通过 按 实际 可 行 性 来 不 断 增 大 滤波 器 .LC 以 最 大 化 其 滤波 性 能 ( 因 
此 降低 其 谐振 频率 ) ,此 外 ,在 允许 范围 内 可 通过 更 大 的 电容 来 改善 性 能 ;而 不 
是 尺寸 大 到 不 实际 的 电感 。 但 是 安 规 限制 了 最 大 的 Y 电 容量 ,X 电容 多 年 来 也 
外 限 制 在 最 大 值 为 0, 22uF (虽然 偶尔 可 见 到 0.47F) ,不 过 这 仅 是 因为 可 行 性 
和 元 件 技术 的 限制 。 如 今 已 经 可 以 得 到 高 达 10puF 的 电容 ,但 蚌 我 们 必须 谨慎 
行事 ,因为 大 的 输入 电容 会 造成 电源 启动 时 有 难以 预测 的 浪 涌 大 电流 。 这 可 能 
会 造成 XX 电容 的 完全 失效 ,尤其 是 交流 输入 线 后 的 第 一 个 元 件 。 虽 然 这 种 情况 
发 生 后 ,薄膜 电容 可 以 自 恢复 ,但 最 终 电容 量 会 随时 间 和 每 次 成 功 恢复 而 慢 慢 
下 降 。 因 此 ,除了 考虑 EMI 外 ,可 在 所 有 输入 浪 涌 保护 元 件 后 放置 义 电 容 ,; 如 - 
NTC( 负 温度 系数 ) 热 敏 电阻 或 绕 线 电 阻 ,甚至 在 前 端 扼 流 环 后 . 
注意 ;传统 XX 和 YY 电容 现在 相应 更 准确 地 称 为 X2 和 Y2 电容 。 从 安 规 角度 而 言 (如 脉 
冲 电压 额定 值 等 ) ,XI 和 下 ] 几乎 等 效 于 两 个 相应 X2 和 Y2 电容 的 事 联 。 人 例如 ,YL 电 
容 脉 冲 测试 可 达到 8 KV。 同 时 ,原来 的 “X 电容 "和 “YY 电容 ”开始 逐渐 被 葡 认 为 是 指 那 
些 不 再 那么 广泛 使 用 的 (高 压 )Xl1 和 Yl1 电容 。 
注意 .离线 式 电 源 为 了 得 到 更 好 地 抑制 EMI ,可 在 整流 后 的 直流 母线 (一 条 或 两 条 全 
部 ) 和 地 之 间 放 置 Y 电容。 有 时 原 边 地 和 副 边 地 (通常 是 与 大 地 相连 ) 之 间 ， 或 HVDC 
(高 压 直流 ) 线 与 副 边 地 之 间 也 有 阅 电 容 。 在 上 述 两 个 地 汶 需要 用 一 个 Yl 电容 (或 两 
个 串联 的 Y2)。 
注意 :北欧 地 区 (和 瑞士 ) 的 安 规 要 求 图 10-1 中 骸 短 个 YY 电容 是 两 个 囊 联 的 Y2 电容 
(或 一 个 单独 的 Yl 电容 以 前 ,这 些 地 区 因为 接地 不 良 而 使 得 上 述 安 规 要 求 成 为 必 
须 。 实 际 上 ,有 人 曾 指 出 即使 是 挪威 安 规 机 煌 NEMKO( 焰 威 电气 设备 检验 批准 委员 
会 ) 主 会 议 室 的 壁 装 电 源 插座 都 没有 任何 接地 连接 ,因此 ,实际 上 在 许多 地 区 并 不 认为 
没有 接地 是 故障 状态 ,而 是 正常 情况 (这 实际 上 也 包括 了 美国 三 分 之 一 的 家 庭 )。 因 
此 ,通常 无 论 设备 接地 与 否 , 都 希望 有 加 强 绝 毕 , 如 果 有 接地 的 话 , 接 她 仪 是 为 了 帮助 
减少 EMI, 我 们 甚至 可 以 在 单 相 设备 中 发 现 有 Yl 电容 。 但 XX] 电容 只 是 针对 三 相 设 备 
的 ,因为 单 相 设备 的 |L 和 NN 线 之 间 的 额定 高 压 值 不 会 有 严重 的 安全 危险 。“ 
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Y 电容 不 仅 会 经 过 高 频 噪声 ， 而 且 也 会 有 一些 低频 线 电 流 经 过 ， X 电 容 也 是 如 此 。 
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它们 的 差别 在 于 站 电容 上 的 这 一 电流 流 人 保护 地 /机 架 。 为 了 避免 致命 电击 的 发 生 ， 
国际 安 规 机 构 限 制 流 大 设备 地 的 总 电流 有 效 值 最 大 为 0.25mA.0. 5mA、0.75 mA 或 
3.5mA( 取 决 于 设备 的 类 型 和 "安装 类 别 ”, 如 外 过 ,接地 和 内 部 绝缘 模式 )。 但 是 要 注 
音 ,0. 5mA 是 默认 的 工业 设计 值 ,即使 在 安 规 机 构 允 许 0.75 mA 或 3.5 mA 时 也 是 如 
此 .清楚 地 知道 漏 地 电流 最 高 可 达到 多 少 是 很 重要 的 ,因为 这 会 大 大 地 影响 电源 输入 
滤波 器 ,尤其 是 扼 流 了 怀 的 尺寸 和 成 本 。 

从 纯 理 论 的 角度 出 发 ,容易 算出 250VAC/50Hz 时 每 纳 法 对 应 79hA。 因 此 
0. 5inA 对 应 的 最 大 并 联 电容 量 为 6. 4nF,3,5 mA 对 应 44. 6nF 等 。 因 此 ,离线 式 电源 
的 典型 结构 由 四 个 Y 电 容 组 成 ,每 个 是 1 nF 或 1.2 nF 或 1.5 nF。 或 者 只 由 两 个 Y 
电容 组 成 ,每 个 的 值 为 2. 2nF。 注意, 可 能 会 有 其 他 寄生 电容 和 /或 滤波 器 电容 ,计算 
总 的 漏 地 电流 时 要 将 其 计算 在 内 ,这 样 才 可 正确 地 选择 电源 输入 滤波 器 的 了 电容 。 
然而 要 记 住 ;要 得 到 更 好 的 EMI 性 能 /抑制 CM 噪声 的 话 ,整流 后 的 直流 母线 对 地 
(或 输出 母线 对 地 ) 要 有 一 个 电容 。 原理 上 这 些 电容 不 会 流 过 漏 地 电流 ,因此 其 电 
容量 也 没有 限制 。 
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图 10-1 上 半 部 分 中 的 滤波 器 可 简化 为 图 下 半 部 分 中 的 CM 和 DM 等 效 原理 图 。 
等 效 原理 图 是 从 整流 桥 产 生 、 流 入 电网 (LISN) 的 噪声 角度 而 言 的 。 观察 结果 如 下 。 

口 DM 扼 流 环 也 可 以 作为 CM 滤波 器 。 

口 CM 扼 流 环 的 漏 感 也 表现 为 DM 滤波 问 。 

口 两 个 Y 电容 都 出 现在 DM 等 效 电路 中 (虽然 论证 得 出 它们 并 不 会 明显 增 大 X 电 容 )。 

口 Ls, 的 值 只 要 很 小 就 足够 了 (因为 X 电 容 可 以 很 大 ), 因 此 不 需要 刻意 使 用 很 大 
的 DM 扼 流 环 。 共 模 扼 流 环 的 漏 感 取决 于 其 结构 , 约 为 Lo 的 1% 一 3%。 这 通 
常 就 足以 作为 一 个 非 刻意 的 却 很 有 效 的 DM 扼 流 环 。 

口 虽 然 CM 扼 流 环 电感 量 通 常 很 高 (这 也 是 需要 的 ,尤其 是 为 了 符合 CISPR22 在 
500kHz 以 下 的 限制 ), 很 大 一 部 分 的 CM 噪声 频率 范围 在 10MHz 一 30MHz 之 
闻 。 因 此 我 们 要 注意 到 不 是 所 有 铁 氧 体 都 有 足够 的 带宽 来 保证 频率 如 此 高 时 
的 电感 量 (A,) 。 事 实 上 ,高 磁 导 率 材料 的 带宽 较 罕 , 反 之 亦 然 ( 斯 诺 伊 克 定律 )。 
因此 “高 电感 量 "CM 扼 流 环 表面 上 看 起 来 不 错 ,但 高 频 时 可 能 不 如 我 们 想像 中 
有 效 。 见 表 10-1 中 初始 磁 导 率 和 带宽 的 典型 值 (此 处 定义 的 是 磁 导 率 下 降 6 dB 
时 的 带宽 总 

口 DM 噪声 产生 源 更 像 是 一 电压 源 , 因 此 加 入 LC 滤波 器 对 DM 源 效 果 很 好 ,因为 
它 呈 现 为 一 阻抗 * 墙 "并 阻止 差 模 发 射 进 大 电网 二 但 该 策略 对 GM 噪声 未 必 非 常 
有 效 ,因为 CM 噪声 源 更 像 电 流 源 。 电 流 源 要 维持 电流 流动 ,所 以 会 越过 我 们 在 
其 回路 土 放 导 的 所 有 阻抗 “ 墙 ”如果 可 提供 其 他 电流 流动 的 通路 ,那么 就 可 成 
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功 阻止 CM 噪声 进入 大 楼 的 供电 线路 。 随 后 我 们 可 通过 耗 散 相关 能 量 来 消除 所 
有 了 噪声 。 这 对 CM 扼 流 环 的 要 求 非 同 寻常 ,我 们 不 仅 需要 拓宽 带宽 ,还 需要 降低 
其 品质 因数 Q, 特 列 是 在 高 频 的 时 候 。 做 到 这 点 的 方法 之 一 是 增加 DCR, 但 是 
这 会 同时 限制 线 电 流 , 因 而 降低 整个 电源 的 效率 ,更 好 的 一 个 方法 是 用 “损耗 
式 ” 铁 氧 体 材料 做 CM 扼 流 环 。 功率 变压器 和 电感 所 用 的 铁 氧 体 通常 主要 是 
色 一 锌 合金 ,但 是 镍 一 锌 合金 的 损耗 式 铁 氧 体 实际 上 更 有 利于 消除 高 频 CM 品 
声 分 量 。 不 幸 的 是 ,它们 的 初始 磁 导 率 太 低 以 至 于 不 可 能 得 到 期 望 的 高 电感 量 
(低频 ) ,因此 损耗 式 CM 扼 流 环 通常 作为 普通 CM 扼 流 环 的 补充 ,可 以 用 相似 的 
损耗 式 材 料 做 成 小 磁 珠 / 磁 环 / 套 管 装 磁 心 ,将 L 线 和 NN 线 穿 过 其 孔径 。 

口 工程 师 常常 会 困惑 为 什么 使 用 其 他 所 有 材料 都 失败 的 时 候 , 用 ( 低 磁 导 率 ) 铁 粉 
心 或 损耗 式 铁 氧 体 做 DM 扼 流 线圈 的 磁 心 时 却 能 起 作用 ,尽管 所 指 的 DM 噪声 
基本 上 都 是 "低频 发 射 ”。 理 由 如 下 ,电源 的 CM 噪声 在 其 产生 处 实际 上 是 非 对 
称 模式 的 ,虽然 最 终 经 过 交叉 耦合 后 在 两 根 线 上 的 传播 趋 于 相等 。 以 前 已 经 证 
明了 非 对 称 噪声 可 认为 是 CM 和 DM 分 量 的 组 合 。 因 此 实际 上 我 们 会 有 相当 多 
的 高 频 DM 噪声 , 源 于 非 对 称 CM 嗓 声 ;这 正 是 为 什么 宽频 带 允 长 磁 导 率 / 损 耗 式 
材料 也 有 利于 抑制 DM 噪声 的 原因 。 

口 DM 和 CM 滤波 器 通常 是 按 图 10-1 中 顺序 放置 的 ,其 基本 思想 在 于 噪声 (从 电 
源流 向 电网 ) 的 最 后 一 级 是 共 模 滤波 器 。 因 为 如 果 离 电网 最 近 的 是 DM 级 的 
话 , 相 比 噪声 从 CM 滤波 器 出 去 而 言 ,其 对 称 性 不 会 非常 好 ,但 如 先前 解释 的 ， 
CM 噪声 会 转变 成 DM 噪声 ,然而 ;现在 我 们 有 DM 级 来 解决 这 些 额 外 的 DM 品 
声 分 量 。 因 此 ,许多 成 功 的 商业 设计 颠倒 了 图 10-1 所 画 的 顺序 ,把 DM 级 放 在 
离 电 源 进 线 更 近 的 位 置 。 简 而 言 之 ;并 没有 哪 一 级 必须 放 在 男 一 级 前 面 的 圈定 
规则 。 

口 附加 义 电 容 可 能 直接 位 于 输入 插头 的 引 脚 上 (电源 入 口 处 )。 该 位 置 上 的 所 有 
线 间 电 容 在 电源 启动 时 都 要 承受 很 高 的 浪 涌 电流 ,即使 不 会 立即 失效 ,其 性 能 
也 会 有 所 下 降 。 所 以 该 义 电 容 位 置 是 不 得 已 的 ,应 使 其 尽 可 能 的 小 (通常 为 
0.047hEF 或 0. 1pF)。 或 者 可 在 这 一 位 置 使 用 陶瓷 电容 (这 里 可 以 使 用 经 过 安 规 
验证 的 陶瓷 和 电容 或 站 电容 )。 

口 类 似 地 ,两 个 前 端 Y 电容 (图 10-1 中 的 “C,”) 或 两 个 附加 YY 电容 ; 相 比 安 疙 在 
PCB 上 而 言 ,更 可 直接 接 到 交流 插头 的 引 脚 上 。 在 从 PCB 到 电网 插头 的 线 本 身 
就 会 吸收 杂 散 场 (PCB 上 的 主 滤波 级 由 于 位 于 噪声 发 射 点 之 前 而 不 起 作用 ) 时 
这 种 接 法 十 分 有 效 。 

口 有 好 几 家 公司 供应 可 安装 在 机 架 上 的 封装 电源 输入 滤波 器 (有 时 带 集 成 的 标准 
IEC 320 揪 头 ), 如 Corcom( 现 在 是 Tyco Electronics 公司 的 一 部 分 ) 和 德国 
Schaffner 公司 (网 址 www. schaffner, com)。 这 些 滤 波 器 性 能 非常 好 ,但 是 对 之 
后 的 调整 而 言 灵活 性 较 差 ,并 且 比 板 载 滤波 器 要 贵 得 多 。 
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注意 ;顺便 说 一 下 ,Schaffner 也 生产 一 些 广泛 使 用 的 搞 扰 性 浪 涌 测试 所 用 的 标准 测试 
设备 。 二 网 

口 注 意 ,市 场 上 大 多 数 输入 滤波 器 的 性 能 参数 都 是 在 滤波 器 两 端 电阻 均 为 500 的 

情况 干 测 得 的 ; 国 此 ,实际 电源 应 用 中 ,滤波 器 的 真正 性 能 可 能 与 其 数据 资料 上 

:指出 的 差别 很 大 。 / 小 昕 

口 总 之 ,PCB 滤波 器 部 分 的 线路 应 该 厚 旧 宽 ,以 得 到 小 电感 量 ,CM 噪声 抑制 通常 

要 与 外 过 有 非常 好 的 高 频 连 接 。 所 以 ,如 果 可 能 的 话 ,PCB 上 上 相关 的 线路 应 该 

通过 几 处 金属 均 座 与 外 壳 相 连 。 然 而 ,如 果 设 有 文 座 的 话 , 连 接线 (到 外 壳 ) 应 

该 用 绝缘 良好 的 粗 股 线 ,外 壳 和 地 线 (IEC 插头 中 间 的 脚 )" 良 好 的 ”连接 也 非常 

有 帮助 ,这 种 情况 下 也 可 使 用 股 线 。 过 去 主要 电源 制造 商 有 专门 定做 的 金属 文 

架 来 将 IEC 输入 插头 的 地 强 脚 与 外 壳 相 连 ;但 如 今 ; 直 接 可 以 丑 到 有 嵌入 的 金 

属 支架 的 标准 下 C 320 插 头 ,比如 迈 梭 电子 公司 (Methode Electronics Inc. ) 的 产 


品 , 网 址 swww, methode; com。- 
10.5 一 些 重要 的 EMI 工程 经 验 


作者 遇 到 的 最 难以 解决 的 传导 EMI 的 失败 例子 之 一 最 终 仅 通过 颠倒 CM 扼 流 环 
的 方向 (在 PCB 上 旋转 180") 就 解决 了 。 后 来 分 析 归纳 的 原因 是 磁 心 汽 漏 被 附近 线路 
或 器 件 抬 起 ,所 以 相位 耦合 会 有 问题 (干涉 图 像 )。 但 是 由 于 大 部 分 电感 / 扼 流 环 为 对 


有 


称 结构 ,因此 没有 任何 特殊 标志 来 区 分 两 个 绕组 对 应 哪 边 ,在 生产 时 安装 这 一 元 件 并 
不 容易 。 然 而 ,因为 如 今 有 很 多 类 似 * 对 方向 敏感 ”的 案例 (甚至 涉及 变换 区 的 主 电 
感 ) ,一 些 主要 的 电感 生产 商 开始 在 它们 的 电感 / 扼 流 环 上 标明 “ 极 性 标志 ”。 

某 主 要 电源 制造 商 遇 到 的 另 一 个 千 真 万 确 的 EMI 问题 是 ,CM 扼 流 环 必须 要 旋转 
90"( 而 非 180") 才 能 符合 要 求 。 如 果 已 经 开始 投入 生产 的 话 ,这 无 疑 是 个 坏 消息 ,因为 
PCB 布线 要 重新 设计 (电源 可 能 也 需要 重新 获得 认证 资格 ) 。 
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11. 1 主要 DM 噪声 源 


下 面 讨论 实 际 电 源 曲 声 的 产生 原因 ,首先 考虑 假设 电源 的 输入 大 容量 电容 为 理想 

电容 , 即 设 有 等 效 串 联 电阻 (ESR)( 并 忽略 其 他 所 有 电容 寄生 参数 ) 时 的 情况 ,此 时 电 
源 内 所 有 可 能 的 差分 噪声 源 会 全 部 被 该 电容 旁 路 ,显然 ,这 根本 不 会 发 生 , 因 为 大 容量 

”电容 ESR 的 值 非 零 。 

因此 从 DM 品 声 产 生源 看 进去 的 阻抗 Zun 主要 是 输入 电容 的 ESR. 输 入 电容 除了 
流 过 供电 线 上 的 工作 电流 以 外 ， 也 流 过 开关 器 件 所 要 求 的 高 频 脉冲 电流 。 但 是 电流 经 
过 任何 电阻 ,如 此 处 的 ESR 时 ,电压 都 必定 会 相应 下 降 。 因 此 输入 电容 两 端 会 有 高 频 电 
压 纹 波 ,如 图 11-1 所 示 。 

图 11-1 中 的 高 频 电 压 纹 波 实际 上 是 DM 噪 声 产 生源 . 它 本 质 上 是 电压 源 Viesir, 但 
噪声 的 产生 形式 是 品 声 电流 Tu。 

仔细 分 析 图 11-1, 可 发 现 输入 线 电 流 只 在 交流 周期 中 很 短 的 时 间 内 流 和 经 二 极 管 ， 
即 二 极 管 正 向 偏 置 时 。 但 二 极 管 关 断 (每 个 波形 的 阴影 部 分 ) 时 ,高 频 开 关 电 流 仍然 会 
流 过 MOS, 使 Ves 为 负 。 因 此 高 压 直流 母线 上 依然 有 高 频 纹 波 Vn 。 但 意外 的 是 , 品 声 还 
会 出 现在 本 应 已 经 反 向 偏 置 的 二 极 管 靠近 电网 的 一 侧 .这 意味 着 DM 噪声 产生 源 在 二 
极 管 关 断 时 类 似 于 电流 源 ( 吸 收 反 向 仿 置 二 极 管 的 噪声 >》。 从 为 一 角度 看 这 个 现象 ， 由 
于 大 容量 电容 的 非 零 ESR 不 能 提供 开关 电流 的 全 部 高 频 部 分 .而 电感 在 未 质 上 为 电流 
源 ,理论 上 不 会 如 此 。 电 流 必须 从 某 一 处 流出 ,即使 这 意味 着 暂时 拉 低 整流 桥 三 极 管 阳 
极 上 的 电压 以 从 电流 源 抽 出 电流 。 

因此 ,DM 噪声 产生 源 在 二 极 管 导 通 时 的 模型 是 电压 源 ， 而 在 二 极 管 关 断 时 是 电流 
源 , 这 两 个 模型 来 回 切换 的 频率 是 电网 频率 的 两 售 ， 使 得 分 析 很 难 。 然而 ,如 果 离 给 入 
整流 桥 堪 边 最 近 的 是 一 个 小 站 电容 ， 那么 可 以 有 把 握 地 认为 EMI 频谱 主要 是 电压 源 ， 
因此 可 忽略 电流 源 模型 。 如 图 10-1 中 的 “C,” 所 示 。 

图 11-1 中 方向 是 从 LL 线 流入 ,从 NN 线 流出 ,在 男 半 个 交流 周期 ， 这 个 方向 会 随 
着 交流 线 电 流 反 向 而 反 向 ,因此 DM 电流 方向 “来 回 变 换 ” 取决 于 所 处 的 交流 周期 的 位 
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置 。 当 然 , 从 最 终 EMI 扫描 角度 而 言 诸 无 变化 ,因为 分 析 仪 每 次 测量 都 要 扫描 几 个 交流 
周期 。 


整流 后 的 线 电 压 
- 尖 电 流 (Jw) 
线 电 流 开关 电流 (lsw 


(不 接 比 例 ) 


对 
| z Cs 的 高 频 成 分 ) 
\ lm ) Kn 


图 11-1 DM 噪声 是 如 何 产 生 的 


11.2 ”主要 CM 噪声 源 


CM 噪声 从 定义 上 而 青 必 有 绩 有 到 地 的 淖 通 道 . 但 电源 的 这 一 通道 和 工程 师 们 在 其 
他 领域 讨论 的 通道 有 很 大 区 别 。 例 如 ,很 多 电源 采用 外 壳 作 为 效果 良好 的 “无 限 散热 
器 ”, 以 此 来 为 功率 器 件 散热 -功率 器 件 和 外 壳 之 间 需 要 有 电气 隔离 ,由 于 安装 在 散热 
器 上 上 的 功率 器 件 通常 与 MOSFEET 的 漏 极 相连 (虽然 这 并 非 绝 对 ) ,所 以 此 处 需要 导电 性 
能 很 差 但 导热 性 能 很 好 的 绝缘 器 一 一 这 样 才 可 在 散热 的 同时 满足 安全 要 求 。 两 金属 平 
面 中 间 有 电介质 (散热 器 ) 时 一 定 会 形成 电容 ,麦克斯韦 定 律 指出 ,改变 这 些 平面 之 间 
的 电压 会 产生 磁场 ,并 产生 流 过 寄生 电容 的 电流 .此 处 是 指 流入 大 地 的 噪声 电流 ,也 称 
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为 “ 共 模 噪声 ” .公式 如 下 
| dV 
[= Cy 
通常 我 们 没有 办 法 很 好 地 减 小 dV/dt, 其 实 我 们 也 不 想 过 分 地 减 小 dV/di 以 保证 效 
率 。 因 此 ,我 们 只 有 通过 减少 电容 C 来 减 小 这 一 电流 ,但 仔细 分 析 根 方程 后 会 发 现 这 是 
个 进退 两 难 的 问题 . 热 阻抗 (R, ,单位 为 C/W) 公式 如 下 


1 过 
民 一 一 尖 一 
h p A 


上 式 中 A 是 绝缘 器 的 横 截 面积 ,单位 m: (如 器 件 和 散热 器 的 接触 面 面 积 ) ,4 是 绝缘 器 
的 厚度 ,单位 mp 是 绝缘 材料 的 热 导 率 ( 单 位 W/m C) ,而 电容 C( 单 位 F) 公式 如 下 


Ee 二 
C= KXe XX” 


上 式 中 是 绝缘 材料 的 介 电 常数 ,es 是 自由 空间 的 介 电 常数 (8. 854X10 “F/m)。 注 意 ， 
K 是 无 量 纲 的 ,等 于 绝缘 材料 的 介 电 常数 与 空气 (自由 空间 ) 的 介 电 常数 之 比 , 即 KK = 
e/e。K 也 称 为 相对 介 电 常 数 ,。 
结合 上 面 两 式 可 以 得 到 R, 对 C 的 函数 公式 为 
R= KX 
CxXp 
我 们 可 得 到 如 下 结论 。 
口 RuZ 和 C 的 关系 并 不 取决 于 A 或 4, 因 为 十 述 公 式 只 含有 材料 的 特性 参数 。 
口 因此 ,如 果 要 改善 (减少 )Ri; ,电容 量 就 一 定 要 增加 ,这 显然 会 增 大 CM 噪声 电流 。 
口 由 于 反比 例 关系 ,寄生 电容 量 减 半 时 EMI 大 概 可 改善 6dB, 因 为 CM 发 射 ( 单 位 
dB) 按 20 义 log (1/0C) 的 比例 变化 ,而 20Xlog2=:6dB. 然 而 ,通过 曲线 我 们 发 现 
接触 面 的 热 阻 会 随 之 加 倍 ,因此 ,如 果 先 前 基板 到 散热 器 的 温差 是 10C 的 话 , 现 
在 就 会 变 成 20C ,而 每 10C 的 温 升 会 使 器 件 损坏 几率 加 倍 ( 经 验 所 得 )- 因 此 ,我 
们 要 重视 通过 这 种 方法 减少 EMI 时 带 来 的 可 靠 性 下 降 的 结果 。 
电源 绝缘 器 的 寄生 电容 量 的 典型 值 如 表 11:1T 所 示 。 表 中 给 出 了 传统 绝缘 器 材料 云 
母 和 一 种 新 材料 一 一 硅 橡 胶 的 对 比 。 
注意 :云母 是 二 种 天 然 矿物 材料 (主要 产 于 印度 ) .云母 价格 低廉 ,是 非常 好 的 起 导体 ， 
而 且 导 电 性 很 差 。 因 此 多 年 来 一 直 是 功率 器 件 安装 在 散热 器 上 时 的 绝 毕 材料 ,至 今 在 
超 高 压 应 用 场合 中 云 居 仍 是 非常 受 欢迎 的 选择 。 然 而 它 在 电源 中 慢 慢 失去 地 位 的 主要 
原因 是 一 些 生 产 问题 一 = 尤其 是 必须 用 到 的 热 油 脂 问 题 , 热 油脂 除了 要 大 量 使 用 却 又 
难以 控制 以 外 ,还 会 慢 慢 地 挥发 (在 高 温 下 ), 随 时 间 而 发 生 热 阻 的 秋 化 ,新 型 烤 料 ( 如 
硅 橡 胶 ) 可 以 很 好 地 应 用 在 不 是 很 平 的 表面 上 ,因此 不 需要 使 用 油脂 ,实际 上 ,这 些 绝 
缘 器 的 热 阻 也 会 随时 间 而 下 降 。 
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表 11-1 典型 安装 电容 


5 11] 
3.5 158 
TO -220 5 36 
3. 5 5] 
TO -3P 5 72 
355 101 
TO2247E | 5 62 


| 87 

从 表 11-1 中 可 以 看 到 ,云母 的 天 虽然 较 小 ,但 是 会 产生 更 高 的 寄生 电容 量 ,这 显 
然 有 助 于 选择 较 注 的 绝缘 器 。 选 用 新 型 .昂贵 但 是 很 受 欢 迎 的 聚 酰 亚 胺 [而 非 聚 酰胺 
(尼龙 )], 绝 缘 器 也 可 得 到 同样 的 效果 , 聚 酰 亚 胺 是 非常 良好 的 热 导体 ,但 同时 也 特别 
薄 。 聚 酰 亚 胺 通过 其 瑟 珀 色 的 颜色 可 以 很 容易 辨认 出 ， 主要 品牌 有 Kapton, Kinel、 
Upilex.Upimol、Vespel 等 。 

问题 在 于 ,是 否 应 该 外 加 一 层 绝缘 器 来 解决 EMI 问题 ? 换 句 话说 ,就 是 实际 上 需要 
多 厚 的 绝缘 器 ? 

绝缘 器 厚度 的 选择 标准 是 在 最 大 化 热 性 能 ( 尽 可 能 地 茵 ) 的 同时 还 要 符合 应 
全 要 求 ， 如 所 需 的 耐 压 能 力 。 A i ep hp 
1500V 交流 电压 ， 而 双重 绝缘 或 加 强 绝缘 额定 值 必须 高 于 3000V 交流 电压 。 例 如 ， 
0, 06mm 厚 的 云母 片 典 型 额定 值 是 1000V 交流 电压 ,而 0. 1mm 厚 的 云母 典型 额定 值 为 
1500V 交流 电压 (或 2000V 交流 电压 )。 因此 ,0. 06mm 厚 的 云母 通常 不 能 用 作 功 能 绝缘 
外 的 绝缘 , 它 可 用 于 低压 DC-DC 变换 器 ,或 在 散热 器 没有 与 机 架 / 地 相连 的 离线 式 应 
用 中 。 如 果 线 电压 一 直 低 于 130V 交流 电压 (例如 只 在 美国 使 用 的 设备 ); 基 本 绝缘 的 强 
制 电介质 承受 能 力 只 要 求 是 1000V 交流 电压 .因此 ,0. 06mm 厚 的 云母 可 用 作 基 本 绝缘 
(通过 接地 提供 第 二 级 保护 )。 为 了 可 以 在 欧洲 市 场 上 销售 ,一 次 侧 到 地 还 需要 有 加 强 
绝 绿 (额定 值 是 3000V 交流 电压 ), 无 论 是 否 接地 (因为 在 很 多 地 区 并 不 认为 没有 接地 
是 故障 情况 )。 在 本 例 中 意味 着 把 一 次 侧 功率 器 件 安装 在 机 架 上 需要 两 层 0. lmm 的 
去 二。 
注意 :必须 指出 ,一 些 高 端 电 源 设计 (如 备品 级 ) 采用 的 是 陶 次 绝缘 器 (如 算 化 皱 或 氧化 
铝 ,后 者 也 称 为 砚 土 / 铝 十 辣 这 些 材 料 的 热 导 率 很 高 ,大 概 比 云母 (p 二 0.7W/m。 C) 
高 30 一 50 倍 ， 因此 可 以 更 厚 , 以 减少 电容 量 ( 妇 玲 也 是 后 的 原因 之 一 )。 要 注意 ,氧化 钴 
有 毒 , 因 此 不 能 用 于 一 般 商 业 产 咒 环 境 , 伍 使 用 这 些 陶 资材 料 可 大 大 减少 窜 性 唆 声 。 这 
类 高 端 变换 器 的 设计 师 们 成 臣 邮 应 用 了 一 休 很 有 趣 的 法 则 , 即 45"( 角 度 而 不 是 温度 ) 
法 则 ,该 法 则 指出 用 更 大 且 悍 的 绝缘 器 减少 热 阻 的 根本 原因 在 于 厚度 增加 时 绝缘 器 的 
横 截 面积 也 越 来 越 大 。 要 注意 ,无 论 云母 的 厚度 如 何 增加 , 热 油脂 都 是 少不了 的 ,因为 
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云母 材料 本 身 决 定 了 其 表面 拆 光 很 粗糙 。 
注意 :要 想 知 道 热 油脂 对 热 阻 大 小 的 影响 ,就 要 记 住 没有 热 油脂 的 话 串 件 和 散热 器 之 
闻 的 间 承 就 会 有 空气 进入 ,而 空气 的 热 导 率 非 常 之 差 5 填 充 间 陈 的 热 油脂 大 大 降低 了 
接触 面 的 阻 值 ,但 是 也 不 会 使 热 阻 值 降低 到 零 。 热 油脂 的 模型 可 以 用 0.2iC/W 的 热 阻 
代替 每 平方 英寸 的 接触 面积 .油脂 层 的 厚度 并 不 重要 ,起 作用 的 只 是 其 接触 面积 ,知道 
了 准确 的 总 热 阻 有 助 于 更 好 地 选择 绝缘 器 ;如 果 有 必要 的 话 可 折 中 减少 一 些 热 阻 以 降 
低 窜 性 耦 含 。 

我 们 需要 知道 共 模 噪声 产生 的 物理 原理 ,还 要 知道 为 什么 通常 给 出 的 解释 实际 上 
并 不 适用 于 电源 。 首 先 列 出 这 一 分 歧 出 现 的 两 个 主要 原因 。 

(1 电源 对 地 的 主要 漏 通道 不 是 阻 性 的 而 是 容 性 的 。 稳 态 时 流 过 电容 的 平均 电流 
一 定 等 于 零 , 因 此 不 会 有 一 个 恒定 值 的 漏电 流 流 人 地 中 ,电流 往返 流动 以 保持 寄生 电 
容 两 端 平均 电压 为 一 恒 值 ， 

(2) dr eh A Ra 直流 母线 上 ,所 以 
两 条 母线 上 的 漏 地 电流 也 不 会 完全 相等 。 

图 11- i 
的 寄生 电容 进入 二 次 侧 ( 接 地 ) 的 共 模 电流 。 


反问 偏 秆 
SS 


图 11-2 CM 噪声 是 如 何 产生 的 
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首先 看 在 这 半 个 交流 周期 内 CM 噪声 电流 I 流 过 的 主 路 径 ( 黑 箭头 ). 注 意 , 两 个 
原理 图 (上 图 和 下 图 ) 都 在 同 二 交流 半 周 ,上 图 表示 开关 关 断 时 电流 可 能 流 经 的 回路 ， 
下 图 则 给 出 了 开关 导 通 时 的 回路 .因此 无 论 何 时 都 有 两 个 二 极 管 是 反 向 偏 置 的 ,假设 
二 极 管 是 理想 的 ,那么 只 有 图 中 的 黑 二 极 管 会 导 通 (对 CM 噬 声 也 是 如 此 )。 注 意图 中 的 
一 些 杂 散 CM 通道 ( 带 箭头 的 虚线 ) 会 流 过 一 定量 的 噪声 ,暂时 忽略 这 些 额 外 通道 ,万 
其 是 图 中 带 “Y 电容 ”标志 的 元 件 , 可 得 到 以 下 结论 。 

口 图 11-2 的 上 图 给 出 了 MOSFET 关 断 瞬间 的 情况 , 漏 极 电压 突然 升 高 .电容 两 端 
电压 突然 改变 时 电容 中 会 产生 电流 ,电流 大 小 为 1 二 CdV/di, 注 入 的 电流 进入 机 
架 / 地 ,在 这 一 过 程 中 电容 会 获得 少量 电荷 。 

口 下 图 给 出 了 MOSFET 导 通 时 刻 的 情况 -MOSFET 的 漏 极 电 夺 下降, 寄生 电容 释 
放 先 前 过 程 充 的 所 有 电量 ( 稳 态 )。 这 样 , 如 图 所 示 ,MOSFET 导 通 而 且 寄 生 电 容 
完全 放电 。 

口 开 关 准 备 关 汤 时 ,电流 从 工 线 流入。 开关 关 断 时 ,电流 从 N 线 抽出 ,后 者 等 效 于 一 
个 带 负 号 的 电流 流入 N 端 , 因 此 最 后 得 到 原理 图 右边 尖锐 的 CM 电流 。 注 意 ,这 
个 CM 电流 并 非 如 通常 文献 中 所 称 是 直流 。 

口 有 非 对 称 CM 电流 流动 意味 着 L 线 和 N 线 上 的 电流 并 非 任意 时 刻 都 完全 相等 。 
此 外 ,L 线 和 N 线 上 的 线 电流 和 噪声 电流 在 下 一 交流 半 周 反 癌 (从 这 一 意义 来 说 
CM 噪声 是 名 不 符 实 的 ,在 这 个 领域 有 很 多 术语 名 称 似乎 都 是 如 此 )。 

口 无 论 功率 变换 器 的 MOSFET 何 时 关 断 ,电感 都 不 允许 MOSFET 上 的 电流 变化 ， 
直至 续 流 通道 形成 . 续 流通 道 是 由 道 向 电压 保护 二 极 管 提供 的 (图 所 -2 中 没有 
给 出 ). 但 是 要 使 这 种 二 极 管 有 效 "( 导 通 ), 就 必须 使 其 正 向 偏 置 ,这 意味 着 
MOSFET 上 的 电压 完全 上 升 ,所 有 寄生 和 非 寄 生 电 容 都 会 阻止 电压 上 升 ,电容 
同时 被 充电 ,例如 , 漏 源 间 电 容 (MOSFET 的 Coss) 正 是 这 些 电 容 中 的 一 个 。 还 可 
以 确定 的 是 ,对 地 寄生 安装 电容 也 是 这 类 电容 之 一 ,电感 电流 会 流 过 这 个 电容 
(对 电容 进行 充电 ) , 换 句 话说 ,寄生 电容 “承担 了 电感 上 的 所 有 能 量 ”. 这 正 是 为 
什么 开关 变换 器 中 所 请 的 “CM 噪声 产生 源 ” 工 作 特 性 像 电 流 源 的 原因 。 

口 漏 源 间 电容 必须 充电 以 使 三 极 管 开 始 续 流 ,因为 电容 的 男 一 端 紧 紧 地 连 在 固定 
的 电压 母线 上 (= 次 地 ), 然 而 ,对 地 寄生 电容 原则 上 根本 不 需要 充电 就 可 实现 
续 流 , 实 际 上 ,只 要 切断 与 地 线 ( 从 电网 进来 ,假设 还 没有 经 过 滤波 器 ) 的 电 连 接 
(连续 地 ) ,那么 就 可 使 流 过 寄生 电容 的 电流 “强制 ”为 零 , 毫 无 疑问 ,这 对 实际 开 
关 过 程 没 有 影响 ,只 会 使 得 外 过 (电容 的 男 一 端 ) 可 以 “浮动 ”。 下 面 看 这 一 过 程 
是 如 何 发 生 的 .寄生 电容 的 漏电 流 与 idw/ 电 的 关系 是 工 = CdV/dt。 因 此 ,寄生 充 
电 电 流 变 成 零 ( 通 过 切断 其 通道 ) 后 ,dV/dt 也 会 变 成 零 , 然 而 ,此 电容 一 问 的 
dV/dt 是 固定 的 (对 地 而 言 ), 由 MOSFET 的 开关 产生 .因此 , 寄生 电容 上 的 
dV/dt 变 成 零 的 唯一 方法 是 使 电容 两 极 板 的 qd 相同 , 即 电 容 电压 设 有 净 变 化 ， 
这 就 意味 着 如 果 与 地 线 间 没有 电 连 接 的 话 , 外 膏 上 的 qywyd 最 终 会 正好 等 于 
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MOSFET 漏 极 上 的 dwyd ,并 开始 辆 射 . 因 此 我 们 可 能 会 成 功 地 改善 传导 发 射频 谱 
(通过 几乎 不 允许 CM 咯 声 进入 电网 母线 ), 但 是 肯定 会 陷 人 严重 的 辐射 问题 中 。 

口 因此 我 们 实际 要 做 的 是 提供 CM 电流 流通 的 通道 ,这 样 可 以 阻止 机 架 上 的 dV/dt 
变化 ,为 了 从 整体 上 减少 噪声 ,我 们 必须 切实 保证 所 有 接地 (保护 地 或 大 
地 ) 一 一 PCB 到 外 壳 ,再 到 地 线 的 连接 都 良好 :所 有 的 这 些 PCB 线路 都 要 粗 , 且 
电感 量 要 小 。 

品 既 然 允 许 有 I 流 过 ,那么 该 如 何 控制 (或 限制 ) 它 呢 ?首先 ,要 防止 产生 强 电 
磁场 ,因此 我 们 的 主要 目标 是 使 CM 电流 通道 的 环 路 面积 最 小 化 ,以 防止 其 成 为 
高 效 磁场 天 线 , 还 要 使 这 一 电流 从 母线 上 转移 开 ( 通 过 提供 其 他 回 到 其 产生 源 
的 通道 ) ,此 时 ,图 11-2 中 的 两 个 额外 YY 电容 (位 于 整流 后 的 直流 母线 和 地 之 间 ) 
起 着 很 重要 的 作用 。 商 用 电源 中 普遍 使 用 一 个 或 两 个 该 类 Y 电 容 , 这 对 进一步 减 
少 EMI 噪声 很 有 帮助 .它们 的 位 置 必 须 很 靠近 MOSFET, 且 应 使 与 地 的 连 线 电 
感 尽量 小 (如 通过 金属 支 座 与 外 壳 连 接 )， 

口 由 于 额外 的 立 电 容 到 地 几乎 不 流 过 交流 电网 频率 漏电 流 ( 在 整流 桥 整 流 后 的 一 
侧 ) ,没有 先前 提 到 的 漏 地 电流 引起 的 安全 问题 ,所 以 其 电容 量 可 以 很 大 。 但 是 ， 
按照 安 规 ,我 们 仍然 不 能 忽略 其 额定 电压 值 ,所 以 这 个 位 置 需要 两 个 捉 联 的 Y2 
电容 (或 一 个 Y1 电容 )。 

电源 的 CM 噪声 趋同 于 “ 非 对 称 ”, 然 而 ;二极管 整流 桥 前 面 的 祥 电 容 和 YY 电容 
( 即 接近 输入 供电 线 ) 有 助 于 使 L 线 和 N 线 上 分 布 的 嗓 声 几乎 相等 ,这 对 共 模 滤 
波 器 按 设想 来 工作 非常 重要 , 否则 共 模 滤波 器 的 工作 就 不 能 达到 预期 值 . 如 果 
不 能 更 好 地 了 解 这 反 ,我 们 就 可 能 会 育 目 增加 CM 扼 流 环 尺 寸 ,对 结果 却 训 无 帮 
助 (可 能 还 需要 增加 DM 扼 流 环 )。 

口 把 功率 器 件 安装 在 机 架 上 时 ,即使 是 经 验 丰 富 的 工程 师 也 会 相当 谨慎 .他 们 可 能 
会 接受 把 输出 三 极 管 安装 在 机 架 上 的 建议 ,但 不 会 这 样 安装 高 压 MOSFET. 但 
实际 上 如 果 有 图 11-2 所 示 的 YY 电容 ,那么 YY 电容 会 将 接收 到 的 踊 声 返回 到 
MOSFET 附近 ,这 就 不 会 有 问题 了 .为 了 有 助 于 这 一 过 程 ,外 过 到 PCB 的 支 座 要 
安装 在 离 MOSFET 非常 近 的 地 方 , 漏 极 引 出 来 的 Y 电 容 也 要 位 于 此 处 (如 图 
11-3 所 示 》。 : 

口 高 效 EMI 噪声 抑制 通常 要 求 对 地 有 “良好 的 ”连接 ,所 以 对 地 线路 要 非常 厚 而 且 
要 全 是 直线 ( 沿 着 PCB) 尽 可 能 经 过 几 个 金属 支 座 ,以 得 到 PCB 到 机 架 的 良好 高 
频 连 接 。 如 果 没 有 这 人 么 做 ,并 假设 连接 只 是 针对 交流 捅 头 , 且 电感 量 不 是 很 小 的 
话 , 如 图 11-4 所 示 , 外 壳 会 开始 辐射 . 板 载 IEC 插头 会 更 好 ,因为 它 可 以 提供 更 
多 将 CM 噪声 返回 其 发 射 源 的 直接 连接 。 

口 图 11-4 中 整个 PCB 线路 环 (直到 输入 端 ) 都 要 厚 上 且 短 ,不 幸 的 是 ,由 于 电路 板 布 
线 限 制 和 所 有 其 他 需要 安装 在 线路 上 的 器 件 的 缘故 ,这 些 线 通常 必须 是 很 长 
的 ,此 时 ,可 在 高 压 直 流 母 线 和 一 次 地 之 间 人 靠近 MOSFET 处 放置 高 频 解 耦 电容 。 
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图 11=3 


如 何 将 功率 器 件 安装 在 外 党 上 
PCB 线 路 
(要 算是 短 ) 


注入 
电流 
二 YY 电 容 
和 ye El Es ™ | 
b> . ™ 
身 
附近 引入 条 件 
看 陶瓷 电容 引入 跳 线 或 支 座 
(经 过 Y 电 容 ) 


图 11-4 ”防止 外 亮 辐射 


注意 ; 铜 线 一 旦 很 长 ,那么 无 论 它 多 宽 , 其 电感 量 都 不 会 很 小 ,和 要 记 住 ;虽然 线路 长 度 减 
半 近 似 使 得 电容 量 减 半 ,但 电感 量 减 半 时 线路 宽度 相应 的 增加 因子 是 8 ~ 10，。 


口 一 些 工程 师 试 图 通过 将 器 件 安装 在 外 帝 上 同时 改善 二 者 ,但 是 要 用 特殊 的 绝缘 
器 一 一 要 有 内 在 的 "法拉第 屏 赦 ,实际 上 只 是 绝 绿 器 层 间 的 三 明治 式 金属 薄 
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层 .绝缘 器 连接 在 PCB 的 一 次 地 上 ,因此 可 以 “收集 ”发 射 的 噪声 并 将 其 返回 产 
生源 , 故 噪声 不 会 进入 外 过。 然而 ,由 于 安 规 要 求 的 限制 ,此 类 合金 绝缘 器 通常 
非常 厚 ,而 且 其 热 阻 高 到 无 法 接受 , 达 不 到 安装 在 机 架 上 的 目的 。 

口 无 论 如 何 都 要 避免 “地 电抗 器 ” ,试想 如 果 图 11-4 中 PCB 到 电源 进 线 的 连接 线 上 
有 这 种 电抗 器 ,情况 会 如 何 , 下 面 会 讨论 这 一 情况 ， 


[| | 
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在 地 连接 处 放置 一 个 小 电感 (如 磁 珠 或 只 有 几 臣 的 小 磁 环 ) 是 否 有 利 呢 ? 假 设 将 其 
放 在 交流 插头 地 线 引 脚 到 外 壳 ( 或 交流 插头 地 线 引 脚 到 PEB) 的 连 线 上 ,这 样 的 扼 流 线 
图 称 为 “地 电抗 器 ” ,这 在 小 功率 评估 板 上 普遍 使 用 (卖方 建议 的 “聪明 的 ”IC 解决 方案 
中 ) ,但 在 商用 电源 中 很 少见 。 

首先 ,我 们 注意 到 这 种 电抗 器 似乎 与 先前 对 地 良好 高 频 连 接 的 建议 冲突 。 使 用 地 
电抗 器 的 目的 主要 是 为 了 防止 传导 CM 噪声 流 人 供电 线 线路 ,但 这 反 过 来 会 产生 辐射 
问题 。 除 此 以 外 ,在 一 些 实际 的 工程 案例 中 ,地 电抗 器 造成 了 严重 的 系统 问题 。 例 如 在 
交流 波 的 峰值 点 启动 电源 ,Y 电 容 上 会 产生 非常 高 的 初始 浪 涌 充电 电流 ,如 果 有 地 电抗 
器 的 话 , 地 线 线路 和 外 壳 的 电压 会 局 部 大 幅 增加 .大 多 情况 下 ,电源 输出 线 回 线 直 接 与 
外 过 连接 并 形成 整个 系统 的 地 平面 ,系统 通常 经 过 后 级 的 几 个 点 与 机 架 / 外壳 相 连 , 因 
此 电源 中 浪 涌 感 应 的 增加 会 使 得 系统 地 平面 严重 不 对 称 ,使 子 系统 不 正常 甚至 损坏 。 
ESD 测试 和 传导 抗 扰 性 测试 的 浪 涌 电压 出 现在 线 与 线 之 间或 线 与 地 之 间 , 也 会 出 现 类 
似 情况 ,因此 无 论 地 电抗 器 对 电源 工程 师 的 诱惑 有 多大, 他们 都 会 尽力 避免 使 用 它们 
(工作 时 只 集中 注意 力 解决 共 模 EMI 问 题 ) 对 于 一 些 只 生产 开放 式 框架 结构 (无 外 壳 / 
独立 的 ) 评估 板 的 高 压 半导体 公司 ,使 用 地 电抗 器 是 只 有 好 处 ,没有 坏处 的 ,它们 清楚 ， 
开放 式 框架 结构 产品 无 需 满足 任何 辐射 限制 ,所 以 它们 会 默默 解决 传导 发 射 曲线 中 看 
到 的 问题 ,这 正 是 它们 为 何 能 在 辐射 发 射 问题 上 达到 系统 设计 者 们 现在 无 法 达到 的 水 
平 的 原因 。 要 遵 慎 ! 
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提前 采取 下 MI 预防 措施 胜 过 出 了 问题 后 再 补救 .本 章 将 讨论 实际 设计 中 与 EMI 控 
制 和 测试 相关 的 问题 。 


12.1 变压器 的 EMI 问题 


工程 师 解 决 顽固 EMI 问题 的 方法 往往 是 调整 变压器 .涉及 的 变压器 问题 如 下 。 

口 带 高 频 电 流 的 线圈 会 形成 发 射 强 磁场 的 天 线 。 这 些 场 进入 附近 的 线路 和 电缆 ， 并 
由 此 通过 传导 或 辐射 传 出 外 壳 。 

口 由 于 部 分 绕组 上 会 有 摆动 电压 ,因此 它们 也 可 能 成 为 高 效 电 场 天 线 ， 

口 噪声 会 经 过 一 次 和 二 次 绕组 之 间 的 寄生 电容 进入 绝缘 层 , 由 于 次 级 地 通常 与 机 
架 相连 ,所 以 噪声 会 以 CM 噪声 的 形式 经 过 地 平面 返回 ,此 时 的 情况 与 安装 散热 
器 时 遇 到 的 问题 非常 相似 .这 里 ,一 次 和 二 次 侧 的 相互 距离 应 该 尽量 近 , 以 减少 
漏 感 (尤其 是 对 于 反 激 变压器 ) ,但 它们 之 间 的 互 电容 会 同时 增加 ， 使 得 CM 噪声 
增 大 。 

以 下 是 防止 问题 产生 的 一 些 规范 技术 ， 

口 安 规 变 压 器 的 一 次 侧 和 三 次 侧 之 间 有 三 层 安 规 聚 脂 带 (Mylar@ ), 例如 常见 的 

M 公 司 (www. 3m. com) 的 共 1298。 除 了 这 几 层 聚 脂 带 以 外 ,必须 加 人 铜 “ 法 拉 
第 屏 项 ”来 “收集 ” 到 达 绝 绿 边 界 的 噪声 电流 并 传送 它们 (通常 到 一 次 地 ) ,如 图 
12-1 所 示 。 注 意 这 一 屏蔽 应 该 是 非常 薄 的 铜 条 长 带 , 以 避免 产生 涡流 损耗 ,并 得 
到 低 漏 感 值 .因此 铜 稍 的 厚度 通常 为 2 4niil, 在 中 心 边缘 的 周围 绕 一 圈 , 这 一 
铜 带 焊接 在 其 近似 物理 审 心 旁边 ,并 进入 一 次 地 .注意 , 铜 屏蔽 的 两 端 不 能 有 电 
气 连 接 , 因 为 对 变压器 而 言 这 会 形成 短 略 的 绕组 .一 些 设 计 在 二 次 侧 (三 层 绝缘 
之 后 ) 还 用 到 另 一 法 拉 第 屏蔽 .这 个 屏蔽 与 二 次 地 相连 ,但 是 ,假设 变压器 的 绕 
线 和 结构 设计 合理 ,大 部 分 商用 ITE( 信 息 技术 设备 ) 电源 都 不 需要 这 两 层 屏蔽 ， 
我 们 将 很 快 讨论 这 些 。 

口 通常 整个 变压器 上 会 有 一 个 环形 铜 屏 项 (或 “ 磁 通 带 ”) ,如 图 12-1 所 示 。 通 常 可 
以 将 该 屏蔽 的 两 端 短 接 ( 钙 焊 )。 它 主要 是 作为 辐射 屏 项 ,在 低 成 本 设计 中 通常 
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被 省 略 。 但 是 如 果 需 要 的 话 ,屏蔽 也 可 以 与 二 次 地 相连 。 如 此 一 来 就 需要 考虑 安 

全 问题 .一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 加 强 绝缘 的 要 求 , 以 及 一 次 侧 到 二 次 侧 所 需 的 “在 
电 距 离 "(绝缘 表面 的 距离 和 “电气 间 际 ”( 经 过 空气 的 最 短 距离 ) 的 要 求 。 如 果 
变压器 磁 已 外 柱 有 气 隙 ,那么 从 气 隙 处 散发 的 边缘 磁 通 会 使 得 磁 通 带 上 有 产 重 
的 涡流 损耗 ,所 以 磁 通 带 的 厚度 通常 是 2 一 4mil, 如 法 拉 第 屏蔽 一 样 ,这 也 可 由 
良好 的 绕 线 技术 来 消除 。 


法 拉 第 屏蔽 
( 电 破 异 柄 ) 


图 12-1 “变压器 所 用 的 屏蔽 


口 要 再 次 强调 的 是 ,从 EMI 角度 而 言 , 反 激 变压器 的 气 隙 最 好 在 磁 心 中 柱 上 ,也 就 
是 说 ,其 便 硅 上 都 没有 气 隙 。 侧 磁 柱 上 的 气 辽 除了 会 在 周围 的 磁 通 带 上 造成 严 
重 的 涡流 损耗 外 ,还 会 成 为 很 强 的 EMI 辐射 源 。 
口 一 次 侧 通常 会 有 一 个 辅助 绕组 来 提供 控制 芯片 及 相关 电路 所 需 的 低 电压 。 该 绕 
组 有 一 端 与 一 次 地 相连 。 因 此 ,如 果 我 们 满足 以 下 两 点 ,那么 实际 上 它 还 可 同时 
偶 强 作为 法 拉 第 屏蔽 :ka) 鸭 匀 地 绕 辅 助 绕组 ,将 其 分 布 在 整个 骨 织 的 有 效 宽 度 
上 ;(b) 通过 图 1222 中 22PE 二 1005E 的 小 电容 交流 耦合 其 另 一 端 (也 就 是 与 二 
0 以 接收 并 转移 噪声 。 
图 12- 2 还 体现 了 典型 反 激 变压器 的 低 唆 声 结构 技术 .对 比 右边 的 原理 图 和 左边 其 
等 效 的 “绕组 ”图 。 接 下 来 的 分 析 虽 然 没 有 具体 讨论 分 裂 绕 组 ,但 是 可 将 同一 理论 推广 
到 分 裂 绕 组 上 .下 列 是 图 12-2 中 得 出 的 一 些 结论 。 
口 由 于 MOSFET 的 漏 极 会 摆动 ,因此 与 之 相连 的 一 次 绕组 的 端子 埋 得 越 深 越 好 ， 
也 就 是 说 ,应 该 将 它 绕 作 骨 架 上 的 第 一 层 , 这 样 外 层 可 屏蔽 内 层 发 出 的 电磁 场 。 
毫 无 疑问 ,一 次 绕组 与 漏 极 相 接 的 一 端 不 能 靠近 “安全 栅 ”( 三 层 聚 酯 带 ), 因 为 
注入 噪声 电流 与 寄生 电容 (由 绕组 在 界面 的 两 边 形成 ) 两 “ 极 板 ”上 的 净 dV/dt 
成 比例 ,由 于 不 可 能 大 幅度 地 减 小 电容 (不 反 过 来 影响 漏 感 ), 所 以 我 们 至 少 要 
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dle ad aid dV /dt 


安全 树 
边缘 带 
一 | 骨架 
变压器 开始 铀 = : YY x ) 和 


Vour 


变压器 开始 端 


图 12-2 低 嗓 声 变压器 绕 线 技术 

口 对 比 左 图 和 右边 的 原理 图 ,可 以 看 到 图 中 同时 给 出 了 “开始 ” 端 和 “结束 ” 端 , 原 

理 图 中 所 有 的 开始 端 都 带 有 站 .注意 ,典型 生产 流程 中 绕 线 机 是 朝 骨 架 的 同一 
个 方向 绕 线 , 每 一 层 和 每 一 绕组 都 连续 分 布 。 因 为 所 有 开始 端 ( 即 带 点 的 同名 
端 ) 都 是 磁 等 同 的 一 一 如 果 一 个 同名 端 电压 升 高 , 则 其 他 同名 端 电压 也 会 同时 
升 高 (相对 于 异 名 端 ) ,就 相关 的 物理 相 邻 性 而 言 ,绕组 的 同名 端 与 下 一 绕组 的 
异 名 端 相 邻 (绕组 方向 通常 是 固定 的 )。 对 图 12-2 中 的 反 激 变压器 而 言 ,二 次 绕 
组 接 二 极 管 的 一 端 一 定 会 与 安全 栅 相 邻 ,因此 安全 栅 上 会 有 一 定 的 dy 由。 但 该 
dV/ 岂 比 一 次 绕组 接 漏 极 的 一 端 与 安全 栅 相 邻 时 (由 高 下 比 造成 的 一 次 电压 大 
摆动 ) 要 小 得 多 ,但 图 12-2 所 示 的 变压器 优点 在 于 二 次 侧 的 “静默 端 光 地 ) 在 最 
外 层 , 就 其 本 身 而 言 就 是 很 好 的 屏蔽 ,所 以 可 以 放心 地 使 弃 普遍 使 用 的 环形 带 
( 磁 通 带 ) ,考虑 一 下 下 列 情况 ,假设 绕 好 的 变压器 绕 法 “错误 ”, 即 所 有 的 开始 端 
和 结束 端 与 图 12-2 相反 ,这 就 使 得 一 次 侧 接 漏 极 的 一 端 与 安全 栅 相 邻 ,而 二 次 
边 地 直接 穿 过 绝缘 (通常 与 机 架 相连 ) .这 种 绕组 结构 对 防止 CM 噪声 直接 注 人 
机 架 /地 有 一 定 的 好 处 ,当然 这 并 非 达 到 兼容 性 的 最 佳 方法 。 : 

口 同 理 , 正 激 变 换 器 的 变压器 采用 上 述 的 绕组 顺序 会 自动 使 得 一 次 和 二 次 绕组 的 
静默 端 由 安全 栅 ( 隔 离 边 界 ) 隔 开 .这 是 由 于 正 激 变 换 器 一 次 和 二 次 绕组 的 相对 
极 性 与 反 激 变换 器 相反 ,因而 此 时 注入 寄生 电容 的 噪声 非常 小 ,这 点 是 好 的 .但 
此 时 最 外 层 不 再 是 “静默 的 ”, 所 以 会 有 辐射 问题 .因此 ,环形 屏蔽 在 这 一 场合 是 
必须 的 。 

口 正 激 变 换 器 “外 层 表 面 辐射 问题 ”的 另 一 解决 办 法 是 在 生产 中 (只 ) 颠倒 二 次 绕 
组 的 方向 .例如 . 绕 二 次 绕组 时 线 线 机 是 顺 时 针 方 向 ,那么 绕 二 次 绕组 时 就 应 该 
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是 道 时 针 方向 (这 会 有 一 定 的 阻力 ,但 阻力 并 非 来 自 变压器 ,而 是 生产 部 的 员 
工 ) ,这 么 做 使 得 先前 给 出 的 反 激 变压器 推理 能 同样 可 应 用 于 正 激 变压器 ,这 样 
我 们 就 可 以 得 到 一 个 “静默 的 ” 外野 (也 不 需要 任何 磁 通 带 ) ,但 是 穿 过 隔离 边界 
的 由 dy/d 产 生 的 共 模 噪声 会 更 大 .大 体 上 说 ,做 到 “静默 的 ”外 层 比 防止 噪声 通 
过 界面 电容 注 人 更 好 , 因为 后 者 可 以 通过 多 种 方式 来 克服 ,如 采用 辅助 绕组 兼 
做 法 拉 第 屏蔽 等 .不 过 辐射 问题 却 很 难 解决 .但 我 们 还 注意 到 , 正 激 变 换 器 的 变 
压 器 没有 (或 只 有 很 小 的 ) 气 隙 ,因此 对 辐射 来 说 更 为 “安静 ”( 与 反 激 相 比 )。 
技巧 :“ 法 拉 第 线圈 ”的 工作 不 需要 流 过 任何 电流 ,因此 我 们 的 电路 中 甚至 不 需要 有 这 
一 绕组 (作为 辅助 通道 ) .此 时 可 以 只 绕 几 臣 细 线 (均匀 分 布 ) ,一 端 接 一 次 地 , 另 一 端 通 
过 22pF 小 电容 接 到 一 次 地 ,这 一 技术 不 但 可 节约 与 制造 和 放置 正式 的 法 拉 第 屏蔽 相关 
的 生产 成 本 ,而 且 还 可 减少 漏 感 来 提高 效率 ( 相 比 正 式 法 拉 第 屏蔽 )。 就 此 而 言 , 这 一 非 
正式 的 法 拉 第 屏蔽 非常 有 用 并 值得 一 试 。 
口 出 于 热处理 考虑 而 把 晶体 管 安 装 在 机 架 上 时 ,可 以 用 一 个 技 巧 来 切实 地 兵 消 注 
入 散热 器 电容 的 电流 ,就 是 采用 与 主 绕组 等 效 但 相位 相反 的 另 一 个 绕组 (可 以 
用 细 得 多 的 线 ) ,如 图 12-3 所 示 。 原 因 在 于 ,噪声 电流 流出 一 次 绕组 时 抵消 绕组 
会 流入 相同 的 电流 ,因此 其 效果 是 注 人 的 电流 经 过 “UU 形 弯 道 ” 快速 返回 其 噪声 
源 。 注 意 ,该 附加 抵消 绕组 与 主 绕组 的 耦合 要 非常 紧密 .通常 抵消 绕组 和 主 绕组 
采用 双 股 绕 法 ( 即 两 个 同时 绕 , 而 不 是 一 个 在 另 一 个 上 面 )。 但 要 注意 ,这 种 情况 
下 沿 着 两 绕组 的 点 之 间 会 有 很 高 的 压 差 ,倘若 瓷 漆 绝缘 上 有 气孔 ,就 会 有 飞 弧 
的 危险 并 导致 电源 损坏 。 解 决 方法 是 采用 达到 “双重 绝缘 ”标准 的 线 。 


图 12-3 减少 CM 噪 声 的 抵消 绕组 
注意 : 该 技术 对 氢 消 注入 界面 电容 (一 次 与 二 次 绕组 之 间 ) 的 噪声 没有 任何 帮助 。 尽 管 
有 这 种 限制 ,但 是 让 传导 EMICEMI 频 谱 的 许多 点 上 ) 减少 10dBhV , 仍 是 有 可 能 的 。 因 
此 ,如 果 这 是 最 后 一 刻 发 现 的 问题 ,并 且 需 要 避免 对 板子 进行 大 改动 ,那么 这 一 技术 就 
非常 值得 一 试 。 提 前 计划 该 绕组 ,并 预 留 附加 电容 的 PCB 位置 是 很 有 远见 的 。 
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注意 ,上述 建议 适用 于 所 有 高 些 式 拓扑 (以 及 所 有 大 功率 DC-DC 变换 器 ), 无 论 开 关 器 
件 是 否 需 要 安装 在 机 架 / 外 壳 上 (安装 端 是 摇摆 的 ) .倘若 续 流 二 极 管 是 安装 在 机 架 上 
的 话 ,类似 技 术 也 可 应 用 于 三 次 侧 。 但 只 有 在 三 极 管 的 安装 端 ( 通 第 是 二 极 管 的 阴极 ) 
刚好 是 该 拓扑 /结构 的 开关 点 时 二 次 侧 散 热 器 才 会 有 骂 声 进入 的 问题 ,因此 可 以 得 出 ， 
普通 的 boost 和 反 激 拓扑 不 会 有 这 个 问题 ,因此 该 二 极 管 的 阴极 是 "静默 的 ”但 是 正 给 
入 一 正 输出 的 buck 和 正 激 变 摘 回 的 阴极 (安装 端 ) 是 揪 摆 的 ,因此 和 将 二 极 管 安装 在 机 架 
上 时 要 小 心 
口 输出 的 后 病 EC 滤波 级 常常 会 用 到 杆 状 电感 .由 于 其 开放 式 磁 结构 , 杆 状 电感 被 
戏称 为 "EMI 大 炮 ”. 不 过 杆 状 电感 因为 成 本 低 、 占 用 面积 小 而 依然 普遍 使 用 , 因 
此 产生 了 一 些 控制 其 不 利 因素 的 办 法 .此 外 ,如 果 给 定 输出 端 使 用 两 个 杆 状 电 
感 的 话 , 两 个 电感 的 统 法 要 一 模 一 样 ,但 流 过 其 中 一 个 的 电流 相对 田 一 个 而 言 
应 该 是 反 疝 的 (通过 适当 地 修改 PCB) ,如 图 12-4 所 示 。 从 上 往 下 看 ,其 中 一 个 电 
感 的 电流 方向 为 顺 时 针 , 男 一 个 为 道 时 针 ,。 这 有 助 于 磁 通 从 一 个 回 到 男 一 个 (U 
形 弯 道 ) ,这 样 会 大 大 降低 *EMI 洲 出 ”发 生 的 可 能 性 。 
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图 12-4” 杆 状 电感 的 正确 用 法 
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12.2 ”二极管 的 EMI 问题 


下 面 列 出 的 是 需 谨 记 并 采用 的 二 极 管 知识 。 

口 三 极 管 能 成 为 低频 到 高 频 噪 声 的 发 生源 ,低速 二 极 管 (如 典型 输入 整流 桥 中 的 二 
极 管 ) 也 会 产生 这 种 噪声 。 

口 市 场 上 已 经 有 超 快 速 二 极 管 组 成 的 输入 整流 桥 ,供应 商 声称 产品 可 显著 减少 
EMI, 但 实际 应 用 中 并 不 能 提供 太 多 的 改善 ,它们 的 输入 浪 涌 电流 额定 值 很 小 。 
实际 上 ,前 端 位 置 土 的 任何 器 件 都 需要 承受 很 多 应 力 (就算 还 不 是 “过 多 的 ”)， 
例如 启动 期 间 高 压 线 上 的 应 力 。 

口 为 了 最 小 化 EMI, 应 选用 反 向 恢复 特性 更 软 的 超 快速 二 极 管 , 对 于 中 等 功率 到 大 
功率 的 变换 器 ,这 些 二 极 管 上 还 要 有 RC 缓冲 电路 (牺牲 一 定 的 效率 作为 代价 ) 。 
小 功率 场合 通常 使 用 肖 特 基 二 极 管 ,虽然 这 些 二 极 管理 论 上 没有 反 向 恢复 时 间 ， 
但 是 其 体 电 容 相 对 更 高 ,最 终 会 与 PCB 线 路 的 电感 量 谐振 , 因 此 ,RC 缓冲 电路 对 
肖 特 基 三 极 管 也 是 有 用 的 。 注 意 , 如 果 二 极 管 在 其 两 端 电压 开始 摆动 前 完全 恢复 
( 即 零 电 流 ), 就 不 会 有 反问 恢复 电流 ,此 时 , 二极管 的 速度 无 需 “ 超 级 快 ". 事 实 
上 ,很 多 工程 师 说 缓冲 电路 /错位 电路 选用 慢 一 些 的 二 极 管 时 EMI 会 低 得 多 , 缓 
冲 电路 中 普遍 选用 Philips 公司 的 软 恢复 快速 二 极 管 BYV26C( 或 中 等 功率 
用 BYM26C)， 

口 MOSFET 开关 管 比 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 约 慢 2 一 3 倍 是 明智 的 (可 避免 
产生 贯通 电流 ), 该 电流 会 产生 很 强 的 磁场 (除了 会 产生 功 耗 以 外 )。 因 此 , 常 有 人 
通过 外 加 一 个 与 栅 极 串 连 的 电阻 (离线 式 应 用 中 通常 为 10 一 1000) 来 故意 降低 
MOSFET 的 开关 速度 , 可 能 在 栅 极 电阻 上 并 联 一 个 二 极 管 以 不 影响 关 断 速度 
(为 了 保证 效率 )。 

口 MOSFET 上 (源源 之 间 ) 常常 并 联 有 小 电容 ,但 这 会 大 大 增加 MOSFET 的 自身 
损耗 ,因为 电容 每 个 周期 的 能 量 都 会 消耗 在 MOSFET 上 (P= 1/2XCXW 
> 

口 超 快 速 二 极 管 导 通 时 会 有 很 高 的 正 向 电压 尖峰 。 此 时 二 极 管 的 正 向 电压 约 为 5 
一 10V( 而 不 是 期 望 中 的 1V 左 右 ) 反问 恢复 越 快 , 正 向 尖峰 就 越 明 显 . 因 此 ， 
MOSFET 关 断 时 ,二极管 会 成 为 强 电场 源 ( 电 压 尖峰 ) ,而 MOSFET 导 通 时 ,二 
极 管 会 产生 很 强 的 磁场 (电流 尖峰 )。 二 极 管 上 并 联 一 个 小 RC 滤波 电路 可 以 有 
助 于 控制 正 向 电压 尖峰 ， 

口 集成 开关 中 MOSFET 的 栅 极 可 能 在 内 部 ,没有 与 外 接 的 引 脚 相连 ,此 时 可 通过 
与 自 举 电容 串 连 一 个 10 一 500 的 电阻 来 减 慢 导 通 转换 速度 。 自 举 电容 的 作用 是 
作为 内 部 浮动 驱动 级 的 电压 源 , 导 通 时 提供 MOSFET 栅 极 电容 充电 所 需 的 大 电 
流 尖 峰 。 因 此 ,与 该 电容 串 连 的 电阻 在 一 定 程 度 上 会 限制 栅 极 充电 电流 ,从 而 使 
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导 通 变 慢 。 
口 为 了 控制 EMI, 有 时 会 在 续 流 二 极 管 上 串 连 一 个 铁 氧 笨 磁 珠 ( 最 好 是 损耗 式 的 争 
一 锌 材料 ,常常 是 将 磁 珠 穿 在 二 极 管 的 引 脚 上 ) ,例如 典型 离线 式 反 激 电路 的 输 
出 二 极 管 .但 是 这 些 磁 珠 必须 非常 小 ;否则 它们 对 电源 效率 的 影响 非常 大 。 
注意 :对 多 路 输出 的 离线 式 反 激 变换 器 , 某 些 辅助 输出 ( 即 非 直接 调节 的 输出 端 ) 的 输 
出 二 极 管 串联 磁 珠 会 大 一 些 ( 有 可 能 是 不 止 一 对, 并 且 用 常用 的 稣 一 锌 铁 气 体 为 磁 
心 )i 但 这 些 碰 珠 的 目的 并 非 抑 制 EMI, 而 是 为 了 减少 二 些 伏 秒 数 ; 从 而 改善 输出 的 稳 
压 特性 。 
口 下 面 讨论 分 裂 /三 明治 绕组 ,一 次 绕组 一 般 会 分 成 两 个 绕组 ,并 位 于 二 次 绕组 的 
两 侧 , 以 减少 反 激 变换 器 的 漏 感 和 正 激 变换 器 的 临近 效应 损耗 ,假设 两 个 分 裂 
绕组 事 联 时 ,EMI 是 可 以 接受 的 ;一 般 来 说 ,绕组 并 联 是 不 明智 的 (从 EMI 角度 
来 说 龙 为 如 此 ), 大 电流 电源 的 三 次 绕组 有 时 也 会 分 成 两 个 绕组 (或 第 片 ) ,目的 
在 于 增加 通 流 能 力 ,如 图 12-5 所 示 。 但 分 裂 的 二 次 侧 通 常 分 布 在 一 次 绕组 的 两 
， 侧 ;并 列 绕组 这 两 个 假设 “一 样 的 ” 部 分 实际 止 是 有 轻微 磁 差 异 的 ,因为 它们 在 
变压器 中 的 物理 位 置 不 同 ; 此 外 ,它们 的 DCR 也 有 些许 差异 (长 度 不 同 ), 有 可 能 
形成 内 部 电流 环 。 设 计 者 可 能 完全 没有 注意 到 这 点 ,而 只 是 观察 到 电压 波形 中 
严重 的 振荡 和 莫名 其 妙 糟糕 的 EMI 扫描 ,所 以 ,如 果真 的 需要 用 到 并 联 绕组 时 ， 
最 好 采用 图 12-5 右边 的 原理 图 。 这 里 两 个 二 极 管 的 正 向 压 降 可 “稳定 ”绕组 ,并 
有 助 于 * 慰 平 ” 这 两 半 的 不 平等 。 


不 推荐 tt 推荐 
图 12-5 ”并 联 绕 线 的 正确 方法 
12.3 “和 夏 珠 的 工程 应 用 一 一 抑制 肖 特 基 二 极 管 的 dV/dt 
大 规模 的 电源 设计 和 工厂 生产 时 会 有 如 下 问题 .70W 高 散 式 反 激 变换 器 的 输出 肖 


特 基 二 极 管 在 生产 测试 会 有 一 个 虽然 小 但 却 不 能 接受 的 ppm( 百 万 分 之 一 ) 的 失败 率 。 
最 终 , 通 过 仔细 的 分 析 发 现 原 因 在 于 二 极 管 的 关 断 波形 中 间 有 非常 轻微 的 摆动 ( 振 
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铃 ) .由 渐 近 线 可 以 看 到 ,该 二 极 管 的 dv/d 在 摆动 瞬间 会 超出 额定 值 ,因此 有 可 能 损 
坏 ( 其 他 应 力 没 有 超出 额定 值 )。 肖 特 基 二 极 管 的 引 脚 止 穿 人 一 个 小 铁 氧 体 磁 珠 可 以 减 
缓 摆动 ,同时 显著 减少 EMI, 事 实证 明 前 面 的 假设 是 正确 的 ,之 后 肖 特 基 二 极 管 就 不 会 
损坏 了 ,但 是 总 效率 会 下 降 1% 一 2%。 并 非 所 有 肖 特 基 管 都 一 样 ,因此 必须 注意 供应 商 
给 出 的 不 同 dV/dr 额定 值 . 还 要 注意 流 过 二 极 管 的 漏电 流 , 漏 电流 不 仅 会 使 效率 降低 ， 
而 且 在 某 些 情 况 下 会 导致 异常 行为 ,如 导 通 时 的 预 电 流 限制 (特别 是 集成 开关 通过 感 
应 开关 压 降 以 限 流 时 )。 

注意 ;有 时 磁 珠 也 与 MOSFET 串联 ,但 是 不 能 将 这 种 磁 珠 放 在 源 极 上 。 如 果 放 在 源 极 上 
的 话 ,那么 交叉 导 通 时 源 极 引 脚 ( 带 磁 珠 ) 会 产生 尖峰 ,因为 棚 极 的 参考 点 是 源 极 而 不 
是 漏 极 ,所 以 这 会 造成 假 导 通 ,从 而 导致 可 靠 性 问题 ,因此 ,如 果 需 要 使 用 磁 珠 的 话 , 磁 
珠 的 位 置 应 该 而 且 只 能 是 在 MOSFET 的 漏 极 。 的 确 , 这 一 额外 的 非 耦 合 电 感 原理 上 会 
引起 小 尖峰 ,但 实际 上 这 很 少 会 有 问题 。 同 理 , 如 果 要 用 电流 探头 监测 MOSFET 的 电 
流 ; 就 应 该 将 环线 ( 探 针 的 位 置 ) 放 在 漏 极端 ,而 永远 不 能 是 源 极 。 
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我 们 要 仔细 分 析 每 个 拓扑 的 PCB 线路 ,判断 哪些 部 分 对 布线 和 EMI 是 "关键 的 ”。 
“关键 " 线路 是 “高 频 电 流 部 分 ”一 一 电流 在 开关 管 导 通 或 关 断 瞬间 (突然 ) 开始 流动 或 
停止 流动 ,因此 在 每 个 切换 时 间 内 线路 的 dV/dt 都 非常 高 ,此 外 ,从 "线路 20nH/in” 的 
经 验 值 可 以 得 出 电压 尖峰 V 二 Ldl/di。 这 些 尖 峰 不 但 会 产生 大 量 EMI, 而 且 会 进入 IC 
的 控制 部 分 ,引起 异常 动作 (可 能 会 损坏 开关 ), 为 了 使 这 些 电磁 场 最 小 化 并 同时 减少 
相应 电感 量 , 必 须 使 此 类 高 频 电流 环 的 面积 最 小 化 ,因此 ,从 这 个 角度 分 析 拓 扑 结构 可 
以 得 出 表 12-1 中 的 结论 .所 有 进入 带 “关键 ”标志 的 器 件 的 线路 都 必须 非常 短 ( 还 不 能 
太 薄 ) ,相应 的 高 频 环 路 面积 便 可 自动 减少 。 

表 12-1 良好 的 元 件 位 置 


上 述 意 味 着 布线 问题 和 EMI I 换 句 话说 ,对 布线 有 好 处 
的 (能 保证 性 能 合理 ) 对 EMI 也 有 好 处 .但 是 也 有 例外 ;特别 要 注意 不 能 将 有 纹 波 电压 
的 线路 设计 得 大 宽 ,否则 就 会 成 为 高 效 电场 天 线 。 所 有 拓扑 中 开关 点 的 线路 就 是 最 好 
的 例子 ,我 们 希望 可 以 增加 其 铜 面积 以 减少 寄生 电感 量 并 / 或 为 MOSFET 或 续 流 二 极 
管 散热 ,但 是 这 么 做 的 时 候 必须 谨慎 小 心 。 

地 平面 是 降低 EMI 总体 发 射 水 平 的 一 个 非常 有 效 的 方法 ,对 多 层 板 , 如果 与 带 有 
功率 器 件 (及 其 相关 走 线 ) 层 相 邻 的 层 是 地 平面 的 话 ,EMI 会 下 降 约 10 ~ 20dB。 这 显然 
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比 开始 选用 “便宜 的 ” 单 面板 或 双 面 板 , 之 后 却 要 使 用 大 容量 的 滤波 器 要 合适 ,但 是 要 
尽 可 能 地 保证 地 平面 的 完整 性 .关于 这 点 ,我 们 要 记 住 ,地 平面 上 的 回流 常常 会 流 过 最 
短 的 低频 直线 通道 。 但 高 频 ( 或 波形 的 谐 波 更 高 ) 时 ,回流 趋 于 沿 地 平面 上 与 正 向 电流 
线路 一 致 的 线路 流动 (在 不 同 的 层面 上 )。 因 此 ,电流 有 可 能 会 自动 减少 其 流 过 的 面 
积 一 一 由 于 这 会 减少 目 感 ,因此 可 为 电流 提供 阻抗 最 低 的 路 径 ( 低 频 时 线路 阻抗 是 阻 
性 的 ,而 高 频 时 是 感性 的 )。, 特 别 是 当 不 小 心 将 地 平面 误 切 断 时 (可 能 是 为 了 别 的 线路 
走 线 更 “方便 ") ,功率 变换 器 (非常 需要 有 地 平面 ) 的 回流 会 转 而 进入 断口 的 那 一 侧 。 这 
么 做 PCB 上 会 形成 高 效 的 阶 缝 天 线 。 
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分 离 CM 和 TDM 分 量 有 助 于 研究 它们 并 对 糟糕 的 EML 扫 描 进 行 排 错 。 但 标准 LISN 
读数 只 给 出 总 的 传导 噪声 (CM 和 DM) 的 某 一 加 权 和 。 因 此 ,除非 有 专门 设备 (包括 修 
改 后 的 LISN) 分 离 CM 和 TDM, 和 否则 只 能 估计 EMI 的 哪 一 部 分 是 以 DM 为 主 , 哪 一 部 分 
又 是 以 CM 为 主 ,所 以 我 们 永远 不 能 知道 这 两 种 噪声 的 根本 原因 .图 12-6 中 两 个 电流 
探头 的 绕 法 实际 上 是 工 线 和 NN 线 的 “ 联 立方 程 一 一 以 分 离 CM 和 和 CM 部 分 (参见 第 9 章 
中 的 图 9-1)。 注 意 , 同 时 测量 这 两 个 量 ( 用 两 个 而 不 是 一 个 探头 ) 还 可 以 得 到 CM 和 TDM 
分 量 之 间 存 在 的 与 相对 相位 关系 有 关 的 信息 。 


ln 1 win | Ti 1 Ey 
(四 (和 


= = Ts 


特别 要 确保 这 一 电流 探头 不 会 饱和 
(因为 工作 供电 电流 也 会 增加 此 处 的 磁道 ) 


图 12-6 用 两 个 电流 探头 来 分 离 DM 和 CM 噪声 分 量 
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注意 :只 声 测量 所 用 的 电流 探头 的 带宽 和 容 流 能 力 是 非常 重要 的 ,Pearson Electronics 
公司 和 Fischer Custom Communications 公司 分 别 在 Www pearsonelectronics, com 和 
www. fischercc. com 上 给 出 了 此 类 探头 的 常用 选择 .非常 大 的 电流 (有 时 候 需 要 高 达 几 
千 安 ) 沉沉 选用 基于 "Rogowski 原理 ”的 电流 探头 .这 种 探头 可 以 从 几 家 制造 商 那里 买 
到 ,如 Power Electronic Measurements 公司 ,网 址 www, pemuk. com。 这 些 探头 不 是 普 
通 的 电流 互感 器 类 型 。Rogowski 探头 的 输出 并 非 取决 于 闭合 的 皮 间 电流 ,而 是 取决 于 
电流 的 变换 率 。 因此, 汪 典型 电流 互感 器 在 所 检测 的 线 周 围绕 几 对 线圈 不 同 的 是 ， 
Rogowski 探 关 有 效 地 利用 了 中 空 的 螺 线 营 , 将 其 变 曲 成 一 个 圆 , 套 在 被 检测 的 线 上 ( 像 
油 炸 甜 图 ) ,一 般 认 为 这 种 探头 几乎 没有 干扰 。 实 验 室 用 的 普通 主动 电流 探头 (也 测 直 
流 , 所 以 含有 霍 尔 传感器 ) 不 适 于 测量 宽带 宽 嗓 声 。 
注意 :脉冲 转换 时 间 小 于 100ns, 或 发 射 噪声 频率 高 于 几 净 赫 时 , 电 纱 长 度 和 要 超 , 因 此 电 
绕 对 示波器 或 测量 仪器 的 输出 阻抗 必须 是 500 ,不 过 ,最 先进 的 示波器 具有 可 选 的 500 
输入 阻抗 ,校正 电缆 端口 可 防止 驻 波 效应 的 产生 ,注意 ,含有 这 种 500 终端 负载 时 测 得 
的 电压 约 等 于 其 实际 值 的 一 半 , 因 为 电缆 和 终端 阻抗 本 质 上 构成 了 一 个 分 压 器 。 通 常 
示波器 一 旦 "知道 ”有 这 一 5000 终端 负载 便 会 自动 校正 这 点 ,要 注意 ,上 升 陡 峭 的 脉冲 
会 产生 假 振 铃 ,原因 在 于 高 频 电 流 聚 集 在 电 绕 屏蔽 层 表 面 ,这 可 以 通过 在 测量 电缆 上 
算 入 一 个 或 更 多 的 铁 氧 体 磁 珠 (或 磁 环 ) 来 抑制 ,例如 ,Pearson Electronics 公司 声称 它 
们 通过 在 内 径 lin, 外 径 2in, 厚 度 1/2in 的 铁 氧 体 磁 心 上 绕 四 个 三 硅 线 圈 得 到 了 非常 好 
的 结果 。 
注意 :一 种 快速 测试 并 分 析 某 一 具体 高 频传 导 上 MI 问题 的 方法 (用 LISN 测量 电源 输 
入 ) 是 将 电源 的 输出 电缆 紧 紧 地 持 在 一 起 ( 语 着 相应 的 辐 线 )。 这 样 可 以 拖 消 场 (也 叫做 
磁 通 容积 ), 从 而 减少 输出 电缆 的 辐射 (如 果 有 辐射 的 话 )。 

这 一 过 程 实际 是 在 特大 规模 的 产品 设计 全 面 生 产 时 实现 的 ,批量 生产 前 拧 结 的 位 
置 要 用 一 些 扎 丝 绑 带 来 固定 线束 ,这 可 以 作为 全 面 生 产 之 前 避免 代价 高 昂 的 重新 设计 
的 最 后 一 道 防 线 。“ 近 结扎 丝 顷 带 ”技术 在 生产 中 被 公认 为 不 是 非常 实际 或 不 是 想 要 
的 ,不 过 它 非 常 便宜 。 注 意 , 在 整个 给 出 电缆 上 采用 铁 氧 体 套 管 的 话 ,五 作 即 使 没有 和 更 
好 效果 至 少 也 一 样 ,但 是 它 不 满足 要 求 的 原因 和 仅 是 它 比 三 个 扎 丝 绑 带 要 下 得 多 ,但 有 
趣 的 是 ,即使 铁 氧 体 套 管 看 起 来 像 是 辐射 屏蔽 (感觉 是 同一 回 事 , 甚至 和 拧紧 电缆 得 到 
的 结果 一 样 ), 其 实际 工作 原理 是 减少 自身 的 共 模 哈 声 电流 ,而 不 仅仅 是 "屏蔽 ”其 产生 
的 EMI, 拧 结 的 另 一 方面 只 有 是 为 了 抵消 附近 的 线 的 电磁 场 ( 通 过 回 线 ) ,反观 这 一 特殊 
例子 ,根本 原因 是 输出 明显 包含 相当 多 的 共 模 跟 声 ,使 输出 电缆 辐射 ,辐射 后 来 进入 输 
入 电缆 ,导致 传导 EMI 认证 类 败 。 

图 12-7 给 出 了 分 离 变换 器 内 辐射 造成 的 传导 发 射 谱 的 技术 ,这 样 就 知道 该 如 何 分 
辨 电场 和 磁场 ,为 此 ,我 们 要 切断 输入 整流 桥 前 的 PCB 线路 ,然后 将 交流 电网 引进 变换 
器 外 壳 外 部 的 盒 装 滤波 器 . 原 有 滤波 器 端口 开路 (以 接收 电场 ) 或 通过 小 环 路 短 接 起 来 
(以 观察 磁场 )。 该 EMI 滤波 器 的 男 一 端口 如 以 前 一 样 , 接 LISN 和 频谱 分 析 仪 ,这 样 就 
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可 以 得 到 这 个 “外 加 的 "(基于 辐射 的 ) 噪声 ,结果 会 表明 散热 器 是 否 造 成 强烈 的 电场 ， 
或 某 一 磁性 元 件 是 否 造 成 强烈 的 磁场 ,我 们 还 可 以 在 可 疑 区 域 移动 一 小 片 厚 铜 片 (与 地 
相连 的 ) 以 观察 哪个 元 件 可 能 是 真正 的 场 源 ,分 析 磁 场 近 场 产生 源 时 , 铁 氧 体 板 ( 上 典型 
EMI 抑 制 工具 ) 比 铜 片 的 工作 性 能 要 好 ( 铁 氧 体 也 可 以 用 同样 的 方式 移动 ,但 无 需 接 地 )。 


图 12-7 分 析 电 源 内 的 磁场 源 和 电场 源 


注意 :LISN 不 能 接 在 交流 电网 上 ,否则 会 非常 危险 ,要 用 绑 带 紧 紧 里 住 铜 / 铁 氧 体 板 / 
片 ,以 防 意 外 接触 到 元 件 。 


12.6 能 否 通过 辐射 测试 


大 部 分 小 公司 都 负担 不 起 辐射 测 读 的 先期 认证 .但 是 它们 中 有 一 小 部 分 预先 非常 
清楚 它们 是 香 能 顺利 通过 测试 一 一 仅 通过 存 细 分 析 传 导 EMI 扫描 图 ,它们 所 做 的 就 
是 仔细 观察 CISPR 22 第 三 区 域 的 频谱 ,这 一 区 域 是 从 5MHz 一 30MHz, 可 能 的 话 , 它 
们 还 会 扫描 更 高 的 频率 ,它们 意识 到 , 仅 满足 第 三 区 域 传 导 限 制 的 兼容 性 是 不 够 好 的 ， 
所 以 它们 观察 这 一 区 域 的 整个 波形 曲线 。 一 旦 波形 在 接近 30MHz 未 尾 处 逐渐 上 升 , 它 
们 就 相当 肯定 会 有 辐射 问题 .但 是 ,如 果 曲 线 开始 下 降 , 或 是 在 接近 30MHz 时 几乎 保 
持 水 平 , 那 么 它们 就 比较 可 能 会 立刻 将 样品 提交 到 实验 室 做 正式 辐射 限制 兼容 性 认 
证 。 换 句 话 说 ,我 们 实际 上 可 以 “和 看 到 ”5MHz ~ 30MHz 区 域内 的 能 量 水 平 .如 果 该 区 域 
内 的 传导 噪声 能 量 过 高 ,那么 辐射 也 会 非常 之 大 。 
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变换 器 输入 端 某 些 非 故意 的 因素 可 能 会 对 EMI 滤波 器 和 变换 器 本 身 的 性 能 有 着 
重大 影响 。 若 不 了 解 其 规律 ,就 会 导致 滤波 器 扼 流 环 他 和 ,甚至 导致 系统 不 稳定 。 


13. 1 DM 扼 流 环 是 否 饱 和 


EMI 滤波 器 设计 包括 选择 磁 心 ,并 确定 绕组 臣 数 .但 多 绕 几 臣 以 满足 电感 量 的 做 
法 会 使 磁 心 容易 饱和 ,降低 其 效率 。 我 们 如 何 可 确定 磁 心 和 臣 数 呢 ? 

下 面 是 一 个 确定 磁 心 是 否 钨 和 的 简单 公式 ， 

B= J 
上 式 中 工 是 测量 出 的 电感 量 , 单 位 H;N 是 臣 数 ;A, 是 磁 心 的 有 效 面积 ,单位 m: ,注意 ， 
AA, 只 是 磁 心 的 标准 几何 横 截 面积 。 对 上 上 形 磁 心 ,A 是 中 心 磁 柱 的 截面 积 (或 每 个 边 柱 面 
的 积 两 倍 ,无 论 哪 个 比较 小 ,这 两 种 方法 得 到 的 结果 通常 是 一 样 的 )。 因 此 ,只 要 留意 峰 
值 电流 ,就 可 以 算出 扼 流 环 B 场 峰值 ,知道 磁 心 材料 也 许 就 可 以 知道 其 饱和 磁 通 密度 
Bsr ,然后 我 们 很 容易 知道 磁 心 是 否 饱 和 ,注意 ; 铁 粉 芯 的 Bar 通常 约 为 10 000G( 即 
1000mT 或 1T) , 铁 氧 你 的 Boar 则 为 3000G(300mT 或 0.3T)。 

但 什么 是 峰值 电流 呢 ? 大 部 分 设计 者 常常 -根本 下 重视 峰值 电流 的 作用 ， 这 也 就 是 
为 什么 他 们 不 理解 其 DM 扼 流 环 低 效率 是 饱和 造成 的 。 

在 DM 扼 流 环 上 多 绕 儿 对 线圈 以 提高 电感 量 的 获 法 (如 果 有 的 话 ) 可 能 仅 会 产生 
足以 使 之 饱和 的 安 茵 数 ， 最 后 是 否 饱和 很 大 程度 上 取决 于 材料 本 身 。 在 某 种 程度 上 铁 
粉 芒 可 能 更 不 易 饱 和 ,但 其 初始 磁 导 率 也 因此 更 低 。 铁 氧 体 的 利 相 对 更 快 (虽然 气 隙 
可 以 减缓 愧 和 ,不 论 是 气 院 还 是 铁 粉 ; 芯 中 的 分 布 气 隙 )。 当 然 ， :DM 扼 流 环 只 是 CM 扼 
流 环 的 漏 感 , 则 等 效 于 空心 线圈 ,我 们 就 不 必 担 心 它 会 饱和 了 。 

因此 ,DM 扼 流 环 最 主要 的 问题 就 是 磁 心 饱和 ,但 如 果 CM 扼 流 环 电流 的 估计 值 太 
低 , 那 么 扼 流 环 就 会 过 热 , 这 蚌 由 高 钢 耗 造成 的 ， 

对 于 没有 功率 因数 校正 (PFC) 的 典型 离线 式 输入 级 ,输入 整流 桥 只 在 每 半 个 交流 
周期 的 部 分 时 间 内 导 通 ,如 图 13-1 所 示 。 输 入 (大 容量 ) 电容 在 匀 下 的 时 间 内 缓慢 放电 ， 
放电 速度 取决 于 其 传递 到 变换 器 的 功率 大 小 除去 滤波 融 内 很 小 的 损耗 外 ,等 于 输 
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整流 后 的 线 
电压 (交流 ) 


(经 过 收 流 二 极 管 的 ) 
输入 电流 


2 6 
每 也 (输入 功率 ) 电 容 (hF) 
图 13-1 输入 电流 波形 分 析 


入 功率 , 即 PN = Pour /7,Pn 是 从 电网 上 输出 的 功率 ,取决 于 具体 效率 7 下 的 给 定 输出 
功率 Pur。 若 大 容量 电容 的 容量 更 大 ,输入 整流 桥 和 滤波 器 扼 流 环 上 就 会 有 非常 高 的 
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电流 尖峰 和 RMS 电流 [还 有 许多 由 电网 谐振 标准 ( 即 与 PFC 相关 的 ) 分 别 调整 的 低频 
谐 波 」。 电 流 更 高 的 原因 是 ,整流 桥 导 通 时 间 因 为 电容 容量 增加 而 缩短 。 由 于 变换 器 所 
需 的 平均 输 估 功率 是 恒定 的 ,所 以 流 过 二 极 管 的 电流 幅 值 必须 增加 , 以 补偿 缩短 的 导 
通 时 间 ， 

要 正确 估算 CM 和 DM 扼 流 环 的 铜 耗 就 必须 了 解 输 入 RMS 电流 ;而 要 正确 估算 
DM 磁 心 容量 (可 通过 能 量 的 大 小 ) 就 必须 了 解 峰值 电流 .流入 CM 扼 流 环 的 电网 交流 
线 电流 可 相互 抵消 ,所 以 通常 认为 它 不 可 能 饱和 或 不 会 构成 问题 .意思 就 是 ,这 是 从 该 
时 间 段 的 垂直 偏 置 正 芯 波 中 * 切 ”出 来 的 。 

电源 输入 电流 波形 通常 被 称 为 * 选 加 正弦 波 ”, 波 形 为 纵 华 标 上 的 正弦 波形 偏 置 ， 
目的 是 使 曲线 的 最 小 值 在 横 坐 标 (t = 0) 上 .所 以 ,图 13-1 的 电流 波形 是 一 个 选 加 正弦 
波 一 一 周期 等 于 二 极 管 导 通 时 间 ( 在 导 通 时 间 内 有 正弦 波形 )。 意 思 是 ,波形 是 该 时 间 
段 内 从 垂直 方向 的 偏 置 正弦 波 中 * 斩 波 ” 出 来 的 。 


可 以 推导 得 到 下 列 公 式 。 
每 个 二 极 管 导 通 的 时 间 等 于 
cos [及 | 
0 六 
此 处 
PpP., 
ATA 1 Ex rv 
上 式 中 C 的 单位 是 F。 
电流 波形 的 RMS 值 和 均值 (只 计算 二 极 管 导 通 时 间 的 波形 ) 分 别 是 
的 V2 XX PN 
rt eh +A] X Cos a 
和 
jo — ro X LE ~ 0,812 X oom 
上 式 中 的 电流 峰值 等 于 
Ja 一 立交 本 we 


必须 在 整个 交流 周期 上 对 RMS 和 均值 取 平 均 ,如 下 例 所 示 。 
例 ”电源 的 输入 电容 是 330kF ,效率 为 7021 时 本 让 3V/LAA, 问 ， RAC /0 时 输入 电流 的 
RMS 值 和 峰值 是 多 少 ? 
5 1 
0. > 
故人 A 二 0,9784tc 二 0;67ms。 可 以 算出 ,lve = 4.05M m6 A SIR 二 8,1X0,612= 
5A, 


PN: = = 100W 


18-1 还 给 出 了 一 种 图 表 法 一 一 适用 于 任意 的 通用 情况 ( 线 电 压 等 于 265V 交流 
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电压 时 ), 本 例 中 所 选 的 每 (输入 ) 瓦 输入 电容 等 于 330/100 二 3. 3pF/W,. 在 图 中 的 横 坐 
标 上 找到 该 值 , 可 得 到 纵 坐 标 上 的 RMS 电流 等 于 0.05A,。 但 纵 轴 上 是 每 瓦 输入 功率 的 
电流 ;所 以 本 例 中 的 RMS 电流 等 于 100X0.05 = 5A, 与 上 面 的 计算 值 一致 。 Rs 
因为 每 个 交流 周期 时 间 内 有 两 次 导 通 时 间 , 所 以 在 整个 周期 (T 二 ]/ se) 上 计算 
得 出 的 输入 均值 和 .RMS 电流 等 于 


Tr Ave = 4,.05 Xx 


A 
0.27A 


和 
Iie bs 032 | 三 江汉 A 


因此 ,我 们 要 保证 DM 扼 流 环 在 瞬时 峰值 电流 为 8A 的 情况 下 不 会 包 和 。 对 CM 和 DM 
扰 流 环 , 铜 的 厚度 都 必须 能 承受 1. 3 入 的 RRMS 电 流 。 

对 宽 范 围 输入 (通用 的 ) 离线 式 电源 ,我 们 还 要 检测 低 网 压 时 所 有 的 电流 。 网 压低 
时 ,尽管 导 通 时 间 明 显 增加 ,但 是 所 要 求 的 平均 直流 输入 电流 也 高 得 多 。 所 以 ,网 压 降 
低 时 峰值 /RMS 电流 普遍 增加 ,而 不 是 减少 ,假设 网 压 高 和 网 压低 时 效率 相同 ( 即 Pr 
是 恒定 的 ), 则 基于 上 述 公式 的 具体 计算 表明 ;输入 从 265V 交流 电压 到 90V 交流 电压 
时 ,RMS 值 ,峰值 和 平均 电流 增加 约 4%, 实 际 上 变化 并 不 是 很 大 ,所 以 图 13-1 就 可 以 
满足 要 求 了 ,不 过 也 可 以 具体 计算 。 

注意 ,有 PFC 时 ,265V 交流 输入 的 RMS 电流 仅仅 是 
Pu ~ 10 


7 265 — 0:38A 


Tiny Rs 3 

峰值 电流 也 变 小 了 

a Te N= 0 594A 

但 要 注意 的 是 ,对 通用 输入 的 电源 也 要 检测 网 压低 时 的 电流 ,并 评估 扼 流 环 在 这 
一 更 糟糕 的 情况 下 的 工作 情况 。 此 时 ( 含 PFC) ,90V 时 所 有 电流 比 265V 时 增加 大 约 3 
倍 (假设 网 压 高 和 网 压低 时 的 效率 相同 )。 

不 过 ,离线 式 电源 有 功率 因数 校正 后 ,EMI 滤波 器 拓 流 环 要 小 很 多 
提示 :对 没有 PFC 的 电源 ,车 用 示波器 测量 整流 桥 寻 通 时 间 , 就 要 保证 电源 不 是 从 自 耦 
变压器 输入 ,最 好 采用 可 编程 电子 交流 电源 ;因为 自 看 变 夺 器 容 罗 旦 现 为 感性 ,使 其 剩 
余 能 量 在 整流 桥 上 经 过 的 时 间 更 长 ,这 会 增加 叶 通 时 间 , 使 峰值 电流 远 远 小 于 电源 直 
接 从 墙 上 插座 取 电 时 的 峰值 电流 。 


13.2 ”DC-DC 变换 器 模块 的 实用 电网 滤波 器 
图 13-2 是 EMI 抑 制 技术 应 用 于 DC-DC 变换 器 的 例子 。 图 中 示 出 带 有 外 部 EMI 滤 


波 器 的 工业 标准 隔离 模块 (“ 砖 ”,brick) 。 该 模块 的 输入 是 粗糙 整流 后 的 “一 48V 直流 电 
压 * 或 “一 60V 直流 电压 ”总 线 , 构 成 了 数字 / 通信 网络 分 布 功 率 结构 的 一 部 分 ,其 输出 
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是 隔离 并 可 调整 的 (如 3.3V/50A 或 12V/10A 等), 一 48V 直流 输入 通常 是 从 离线 式 通 
信和 电源 ( 称 为 "整流 天”) 得 到 的 。 


注意 ; 
输出 线 上 也 有 Y 电 容 Y 电 容 的 
闫 定 值 要 求 >1500V《{ 大 容 性 ) 

电解 电容 可 衰减 输入 的 不 稳 
性 CM 气流 环 汕 感 可 作为 DM 
扼 流 环 


i He :每 个 电容 2.7nF 33HF 每 个 电容 2.7nF 
t 上 kk ，,( 陶 次 电容 ) (电解 电容 )[ 一 |( 陶 次 电容 ) 


‘LoL : 
省 四 二 
_36~ -75V 二 < ’ a 
CM 交流 环 Ci 
每 个 电容 lpF 每 个 电容 1hF 
( 陶 姿 电容 ) : ( 陶 毫 电容) 


-图 13-2 DC-DE 模块 的 典型 EMI 滤波 器 


要 和 留意 图 13-2 中 模块 的 外 部 EMI 滤波 器 的 布线 方法 ， 尤其 要 注意 Y 电容 的 安 凌 。 
还 要 记 住 ,抑制 EMI 最 有 效 的 方法 之 一 是 要 有 一 个 良好 的 地 平面 ， 对 板 载 DC-DC 变换 
器 尤为 如 此 。 对 多 层 板 ,顶层 (功率 ) 元 件 面 正 下 方 的 第 一 个 中 间 层 是 地 平面 时 效果 最 
好 ,最 多 可 减 小 20dB 噪声 ,下面 将 讨论 图 13-2 中 的 “输入 不 稳定 ”问题 。 
注意 : 按 通常 的 安 规 , 低 于 60V 的 直流 电压 并 不 会 造成 危险 ,所 以 不 ， 必 满 足 前 面 提 到 的 
隔离 / 接地 要 求 ,但 电压 高 于 60V 交流 电压 时 便 兽 这 需要 有 加 强 型 安装 ，。 然而 ,欧洲 近 
来 定义 已 经 推广 到 包 仿 “电信 网 络 电 压 "(TNV) 电路 ,就 其 用 途 而 言 ,一 般 人 是 不 会 接 

触 到 此 类 电路 的 。 例 如 ,直流 电压 高 于 60V 低 于 120V 时 称 为 “TNV-2 电 路”, 虽然 这 要 
求 有 绝缘 ,但 是 没有 必要 是 加 强 / 双重 绝缘 .一 般 来 说 ,图 13-2 中 的 Y 电 容 可 以 是 额定 
2kV 的 标准 器 件 。 但 是 , 若 之 前 的 “整流 器 ”在 其 输出 吉 交流 母线 之 间 有 加 强 绝缘 , 则 模 
块 的 了 电容 可 以 只 用 普通 的 100V 电容 。 注 意 ,DC-DC 变换 器 的 六 电容 位 于 两 个 DC 电 


、 平 之 间 , 因 此 不 必 顾 虑 先前 讨论 到 的 交流 漏 地 电流 和 与 之 粗 关 的 安全 问题 .这 使 得 先 


择 大 容量 电容 时 有 更 多 余地 。 
注意 :在 接线 板 的 触 脚 和 地 之 间 通 常 接 有 0.01hE 电容 以 防止 ESD( 移 电 放电 ) 损坏 。 这 
些 电 容 本 质 上 是 YY 电 容 。 但 要 注意 ,以 往 有 过 这 些 电 容 在 ESD 测试 环节 损坏 的 情况 , 特 
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别 是 这 些 电容 是 普通 50V 多 层 陶 资 电容 (MLC) 时 一 一 因为 电容 被 充电 到 过 商 的 电 
压 . 因 此 ,这 些 电容 和 出 现 的 其 他 立 电 容 都 必须 在 此 类 有 异常 的 但 很 可 能 出 现 的 干扰 下 
进行 评估 。 最 后 ,我 们 需要 增 大 电容 量 和 / 或 额定 电压 和 / 或 电容 型 号 ,以 防 它们 过 
充电 。 

自从 1971 年 以 来 “输入 振荡 ”或 “输入 不 稳定 ”现象 得 到 了 许多 关注 ,已 经 表明 , 滤 
波 器 的 输出 阻抗 超出 某 一 “安全 ”范围 时 会 导致 不 稳定 ,该 阻抗 与 变换 器 的 输入 阻抗 有 
关 ( 此 处 指 的 是 对 功率 流 的 阻抗 ,而 不 是 CM 或 DM 噪声 ), 因 此 ,在 目前 DC-DC 变换 佑 
低 阻 抗 * 全 次 ”方案 的 趋势 下 出 现 此 类 特殊 的 不 稳定 性 的 可 能 性 越 来 越 大 。 

观察 典型 变换 器 抽 输 入 阻抗 影响 最 简单 的 方法 是 ,只 用 陶瓷 输入 电容 ( 约 10HF 或 
以 下 ) ,然后 “ 硬 启 动 ”。 这 种 启动 测试 故意 使 输入 的 dV/ 由 非常 高 .在 实验 室 的 工作 人 台 
上 ,只 要 把 橡胶 插头 从 变换 器 的 输入 移 到 ( 低 阻抗 / 大 电流 ) 实验 室 直 流 电 源 的 输出 奖 
即 可 ,然后 用 数字 示波器 (触发 正确 , 单 触发 捕捉 模式 ) 观察 变换 器 的 输入 (供电 ) 引 脚 ， 
可 以 看 到 有 一 个 初始 的 过 冲 可 高 达 设 定 直 流 电 平 ( 可 由 实验 室 电 源 设置 ) 的 
1.5 一 2.5 倍 .注意 ,车 输入 电容 量 足够 大 (超过 某 一 特定 值 ),dV/dz( 和 过 冲 ) 会 因为 输 
入 电容 所 需 的 充电 电流 更 高 而 自动 减 小 。 另 一 方面 , 当 陶 次 电容 换 成 铝 电 解 电容 (就 算 
电容 量 更 小 ) 时 ;过 冲 会 显著 减 小 . 乌 电 容 在 硬 启动 时 也 会 产生 过 冲 , 但 是 不 如 陶瓷 电 
容 被 强调 得 多 。 
注意 ;得 电容 无 论 在 何 种 应 用 场合 都 不 太 适 合用 于 变换 器 的 输入 端 * 这 是 由 名 电容 内 
在 的 浪 涌 电 流 限制 造成 的 ,但 是 ,车 锂电 容 由 于 某 种 原因 而 用 在 输入 端 ( 任 何 拓扑 ) 或 
输出 端 (boost 或 buck-boost) ,其 供应 商 就 必须 保证 电容 是 100% 经 过 浪 涌 测试 的 。 建 议 
在 此 应 用 中 的 电容 上 的 最 高 电压 小 于 其 额定 电压 的 一 半 , 即 电压 降级 50 六 ,甚至 对 经 
过 浪 涌 测试 的 锂电 容 也 是 如 此 ，。 : 

我 们 已 经 看 到 ,输入 仅仅 采用 小 容量 陶瓷 电容 时 可 能 会 损坏 DC-DC 变换 外 一 一 
恰好 工作 在 接近 其 额定 最 大 输入 电压 值 时 更 易 损 坏 。 

设计 者 要 注意 ,图 13-2 中 陶瓷 输入 电容 旁 并 联 了 一 个 电解 电容 ,目的 是 使 * 输 入 不 
稳定 ” 阻尼 衰减 .下 面 进一步 解释 这 点 ,为 了 理解 该 现象 的 潜在 原因 ,我 们 先 从 熟悉 的 
buck 变换 器 公式 开始 ,看 看 当 ( 假 设 ) 占 空 比 “ 微 动 ”, 即 在 其 稳 态 值 上 变化 一 点 点 时 情 
况 会 如 何 .注意 ,实际 中 这 种 情况 在 正常 条 件 下 或 负载 暂 态 时 很 容易 产生 。 输 入 电压 和 
输入 电流 对 占 空 比 的 公式 如 下 : z 


VD 枯 % 
故 
V 
和 


dwR 一 了 odD 
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两 式 相 除 可 得 (对 buck 变换 器 ) 
dN iVo 
ER 
这 是 输入 的 增 量 电阻 ; 记 为 Rn 。 所 以 buck 变换 器 增 量 电阻 的 欧姆 值 是 
及, 
Rn 


上 式 中 的 Ri 是 负载 电阻 (0) ,被 认为 是 恒定 的 ,注意 ,( 正 输入 一 正 输出 )buck 变换 笑 的 
输入 电压 和 输入 电流 一 直 是 正 值 . 因 此 ,VR/ 一 定 是 正 值 ,只 是 它们 的 变化 方向 相 
反 , 所 以 上 述 公式 中 带 有 仙 号 。 
另 一 分 析 方 法 如 下 。 对 给 定 输入 功率 Po, 当 输入 电压 轻微 增加 时 ,输入 电流 必定 减 
少 .这 是 因为 Po( 也 约 等 于 Pn) 必须 保持 恒定 。 
Vox B= Py Vm Xn 
这 个 公式 适用 于 所 有 拓扑 .因此 , 同 理 可 得 出 其 他 拓扑 的 ( 负 ) 输入 电阻 增 量 。 


例 输入 范围 为 36 一 75V 时 ,3,3V/50A 电源 模块 的 输入 阻抗 是 多 少 ? 

输出 功率 等 于 3.3X50== 165W,Ri 等 于 3.3/50 二 0,0660, 输 入 为 36V 时 , 占 空 比 是 0. 092。 
因此 Rs 的 幅 值 等 于 0,066/ (0. 092)* 二 7.8Q,。 用 分 贝 表示 为 20log (7.8) 衬 18dBQ. 输 入 为 75V 
时 可 计算 得 到 31dBQs 所 以 buck 变换 器 的 ( 负 增 量 幅 值 ) 阻抗 随 着 输入 电压 的 降低 而 降低 .我 们 
将 会 看 到 ,这 种 形式 的 不 稳定 在 输入 电压 低 时 更 容易 产生 。 


下 面 看 滤波 器 一 变换 器 接口 处 阻抗 如 何 导致 不 稳定 。 当 滤波 器 输入 (Vs) 微 变 时 
情况 会 如 何 , 如 图 13-3 所 示 。 
Vw 是 变换 器 端口 的 电压 ,滤波 器 阻抗 和 变换 器 阻抗 形成 了 一 个 分 压 器 。 
| CINPUT 
Ve NY Zor + Zeoner 
假设 公式 中 的 Ziwor 变 为 负 , 则 情况 会 如 何 ? 最 好 的 办 法 是 用 数字 来 证 明 。 假 设 
wo 一 一 300,Zau 王 1005 则 VANeVw 等 于 一 30/( 一 30 十 10)= 十 1. 5; 这 意味 着 输 
入 的 过 冲 量 是 50 听 :情况 变 得 更 为 恶劣 当 Za 三 400 而 不 是 109 时 呢 ? 此 时 ， 
Vse/VA 等 于 一 30/( 一 30 十 40) = 一 3, 符 号 看 起 来 不 正常 ,但 是 不 要 忘 了 我 们 讨论 的 是 
增 量 电阻 (此 处 的 数字 被 简化 了 )。 所 以 Wise 的 符号 实际 上 并 非 指 它 是 负数 , 而 是 指 其 
变化 是 负 的 。 
当 我 们 暂时 增加 输入 电压 (滤波 器 的 输入 ) 时 ,变换 器 的 输入 电压 会 轻微 下 降 ( 不 
过 是 暂时 性 的 ) ,变换 器 的 控制 环 会 “认为 ”输入 是 降低 的 而 不 是 增加 的 ;因此 它 对 该 变 
化 的 响应 将 是 不 正确 的 ,这 不 正 是 解决 输出 振荡 的 普遍 方法 吗 ? 
因此 ,避免 这 种 不 稳定 性 的 最 根本 的 标准 是 
LURCE < | ZINPUT | 
此 时 ,变换 器 的 输入 阻抗 实际 上 取决 于 频率 (Rr 只 是 Zrwur 的 低频 值 ) ,在 更 精确 
的 变换 器 建 模 中 ,变换 器 输入 端的 并 联 电容 Cn (如 图 13-3 所 示 ) 主要 是 由 变换 器 的 输 
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出 江波 器 器 件 折算 在 输入 上 的 。 这 使 得 输入 阻抗 ( 实 部 ) 随 着 频率 增加 而 负 得 越 来 越 


少 . 图 13-4 给 出 了 典型 输入 阻抗 对 频率 的 曲线 图 。 注 意 ,图 中 只 给 出 了 变换 器 阻抗 的 幅 


值 ,主要 因为 y 轴 以 log 为 标 度 ,对 数 标 度 不 能 为 负 。 
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图 13-3 “输入 的 影响 和 两 种 增加 阻尼 训 减 的 解决 方案 
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图 13-4 输入 滤波 器 相互 影响 和 稳定 性 标准 


Zsource (滤波 器 输出 阻抗 ) 随 频率 改变 而 改变 (从 变换 器 ) 向 滤波 器 输出 端口 看 进 
去 是 一 个 简单 的 并 联 LC 滤波 器 级 , 故 Zuvures 的 形状 如 图 13-4 所 示 。 

因此 ,稳定 性 标准 意味 着 滤波 器 输出 阻抗 在 任意 频率 下 必须 小 于 变换 器 的 输入 阻 
抗 。 当 LC 滤波 右 阻 尼 不 足 而 产生 谐振 尖峰 时 情况 会 如 何 ? 这 就 是 图 13-4 中 圆圈 内 的 问 
题 , 在 该 范围 内 我 们 违背 了 基本 稳定 性 标准 ,需要 抑制 住 该 尖峰 ,因此 ,除了 基本 稳定 
性 标准 外 ,接着 还 要 添加 男 一 标准 来 确保 LC 滤波 器 尖峰 在 谐振 频率 时 适当 阻尼 衰减 。 

我 们 可 以 简单 地 增加 图 13-3 中 扼 流 环 的 电阻 (DCR),。 但 这 并 不 是 一 个 非常 好 的 主 
意 , 因 为 所 有 的 工作 电流 也 经 过 该 扼 流 环 , 所 以 整体 效率 会 受到 影响 ,取而代之 ,稍微 
增加 电容 的 阻 值 (ESR) 是 更 为 不 错 的 办 法 , 亦 见 图 13-3, 我 们 知道 , 稳 态 中 的 任何 电容 
都 会 阻 断 所 有 的 直流 电压 ,因此 ,输入 电容 中 只 流 过 MOSFET 的 输入 电流 的 交流 分 量 ，。 
这 也 相应 减少 了 达到 给 定 阻尼 目标 所 需 的 耗 散 ,但 是 ,我 们 还 需要 保持 变换 器 输入 端 
的 良好 解 看 (以 使 其 控制 部 分 不 受 影响 ,同时 还 可 抑制 EMD ,因此 ,此 类 电源 模块 的 普 
遍 商 业 安 装 解决 方案 是 增加 另 一 高 ESR 电容 与 已 有 的 依 ESR 解 辜 电 容 并 联 , 要 满足 以 
下 条 件 才能 保证 系统 无 条 件 稳定 (第 一 个 条 件 本 质 正 是 先前 讨论 的 基本 准则 ) 

ESR = [RN | 
a 
ER Cia 六 | Ry 
Ceork > CINPUT 

上 式 中 ,Cor 是 变换 器 输入 端的 总 电容 (包括 Cw, 陶 砍 电容 , 羡 电 容 , 电 源 解 克 电 容 
等 ),Cw 通常 只 有 几 微 法 ,但 是 若 没有 对 变换 器 精确 地 建 模 或 测量 ,大 部 分 设计 者 都 不 
知道 该 值 的 大 小 .通常 , 若 Caux 大 很 多 的 话 , 它 可 以 有 效 地 “淹没 ”Cw 的 影响 ,因此 系 
统 是 稳定 的 (经 验 表 明 ,Ceumx 的 电容 值 应 该 是 在 其 加 入 之 前 位 于 输入 和 变换 器 之 间 的 
低 ESR 输入 电容 值 的 4 一 5 倍 )。 
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现在 介绍 一 些 主要 的 数学 分 析 方 法 和 工具 ,可 通过 它们 来 设计 一 个 成 功 的 滤波 
器 。 首 先 遵 清 一 直 模糊 的 傅 里 叶 级 数 ,电源 设计 师 经 常 避免 进行 傅 里 叶 分 析 , 但 是 它 可 
以 加 强人 们 对 电磁 问题 的 理解 ,并 能 处 理 一 些 关键 问题 ,比如 EMI/ 噪声 .变压器 的 临 
近 效 应 .PFC( 功 率 因 数 校正 ) 等 等 。 


14.1 “数学 基础 知识 之 傅 里 时 级 数 
先 复 习 一 些 基本 定义 。 
对 于 一 个 函数 (x), 其 周期 时 间 用 角度 (2x) 来 表示 ,可 以 得 到 


fr) = a 4 > (a,cosnr + b, sinnr ) 
n= | 


a 三 a i (f(x)cosnr)dr 


ri yn 


十 全 
区 注 | Cy 


f(x) = 祥和 守 SN (ciCos(nzr ~— DB) 
= | 


cn 三 a5 十 所 


a an —Jb, (ni = 0) 


对 于 一 个 周期 时 间 为 工 的 函数 了 (1) 
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f(t) 一 二 过 (a, cos| <P 0 sin| Se |) 
a, 二 2 和 | A 2 


& = 到 | f(Dsin| 经 la 
在 大 多 数学 教材 里 ,周期 时 间 都 表述 为 2x, 在 开关 电源 中 ,周期 的 表示 形式 不 是 角 
度 而 是 全 = 地 .将 角度 9 转换 为 1 的 常用 方法 是 用 0/2x 一 1/T, 也 就 是 说 0 2f7T 


注意 ;上 面 方程 中 首 项 有 时 是 a6，, 有 时 是 ao/2, 或 者 其 他 的 ,设计 者 不 要 为 此 感到 迷惑 。 
不 管 怎样 ,一 个 任意 周期 函数 的 倩 里 时 级 数 中 ;其 首 项 为 波形 和 包 国 的 面积 除 以 周期 而 
得 到 的 值 ( 即 其 算术 平均 值 )。 

注意 : 若 保 持 波形 原 有 形状 不 变 , 但 将 波形 升 高 或 降低 ,或 者 从 一 侧 移 到 另外 一 侧 , 则 
它 的 傅 里 时 级 数 可 能 会 变化 很 大 。 尽 管 如 此 ,其 谐 波幅 值 ( 也 就 是 |c| ) 仍然 不 变 ( 除 非 
不 考虑 平均 值 ) ,因为 谐 波幅 值 (| c,| ) 只 与 可 测 的 物理 量 影响 有 关 。 而 这 些 只 会 在 波形 
的 峰 峰 值 ( 也 就 是 它 的 基本 形状 ) 改变 时 才 会 改变 ,其 他 情况 下 都 不 会 改变 。 

注意 :可 以 首先 计算 单位 高 度 波形 (其 峰 峰值 ) 的 c。 然 后 ,若是 波形 高 度 为 A, 则 其 峰 峰 
值 约 等 于 Ar,。 


14.2 ”和 抢 形 小 
下 面 计算 图 14-1 中 单位 高 度 矩 形 波 的 级 数 。 文 献 给 出 下 式 
2 /sina XCcosr Sin2aXcos2cr 一 Smn3aXcos3rz | 
tt a a 


图 14-1 用 弧度 或 时 间 表 示 的 矩形 波 
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注意 到 公式 中 的 x 是 用 角度 来 表示 的 ;首先 为 了 避免 混淆 符号 zx 和 距离 (距离 通 第 也 用 
工 表 示 ) ,将 其 变 成 一 个 类 似 角 度 的 符号 8. 把 上 式 中 的 求 和 项 写 得 更 为 紧 潍 
f (0 = const 十 Si CuCOS( ) 
其 中 


本 
从 后 根据 变换 原则 将 角度 表示 为 时 间 (时 间 称 为 平面 ")， 可 得 下 起 
上 f(t) = eonststs D3, XX cosjn x 二 间 本 十 


式 中 心 可 以 通过 换算 角度 到 时 间 ) 原则 明确 窟 出来 需 知 “于 面 中 的 全 
中 的 tov 二 DX 工 即 开关 电源 中 开关 管 的 导 通 时 间 )。 因此 


2x si 去 X20 || > 
nT 


oe? 上 


| |= | ~ 
oy nXn 


nn 


最 后 在 1 平面 中 
1 二 | SC x 中 | cg 人 高波 的 全 里 时 系 用 
图 14-2 举例 说 明了 将 上 述 方 法 用 于 反 激 的 情况 。 


Vy | np 
[3 | | 
| Vint+ Vo 
1 ! : 4 
: N A 


Js 人 


Jps(n=( Bt Von) x DB 2 oo :3 


nt 1 
或 改变 相位 ”| 


Hotaax|" 汉 Ct seD) oo a | 


图 14-2 反 激 拓 扑 漏 源 电压 波形 的 传 里 叶 级 数 。 
我 们 提供 了 MOSFET 漏 极 电压 (忽略 漏 感 尖峰 和 振荡 ) 的 完全 展开 式 。 
把 单位 高 度 的 6; 与 实际 波形 的 幅 值 相 乘 (因为 知道 所 有 相应 的 系数 大 小 )。 首 项 就 
是 波形 平均 值 .可 用 另 一 符号 代 人 表达 式 ,如 下 ， 


14.3 和 殉 形 波 分 析 287 


Wl = Le Wd CV i | | 
m= | 
ews| Rt |x (== 


图 14-3 将 两 个 式 子 都 标 出 来 ( 即 用 相同 或 交替 的 正 负 号 来 表示 ) ,所 以 设计 者 可 发 
现 (a) 包含 的 谐 波 分 量 越 多 ,还 原 的 波形 越 接近 原始 波形 ;(b) 交替 正 负 号 (虚线 ) 的 影 
响 仅仅 使 整个 波形 发 生 相 移 。 


0 {=7/2 ST £0. {=T/2 全 了 


虚线 是 由 传 里 叶 展开 并 中 让 仙 号 交 敬 引起 的 改变 
图 14-3 从 反 激 拓扑 漏 源 电 压 谐 波 还 原 其 波形 
注意 :使 用 图 表 来 帮助 确定 革 一 “开关 电源 波形 ”的 表达 式 时 , 当 把 书 上 的 数学 函数 用 在 
单位 峰 峰 值 (或 者 是 要 求 的 单位 高 度 ) 测量 上 面 时 就 能 够 避免 错误 。 然 后 就 能 改变 其 表达 
式 ,将 角度 变 为 时 间 。 此 后 ,将 所 有 的 c 与 开关 电源 波形 的 实际 峰 峰 值 (或 者 高 度 ) 相 乘 。 
这 样 就 可 以 完全 忽略 傅 里 叶 级 数 的 直流 平均 值 ( 即 首 项 ); 因 为 通常 它 是 不 相关 的 。 不 过 
若 需要 时 ,也 可 加 上 它 , 用 以 分 析 具 体 的 “开关 电源 波形 ”, 计 算 它 的 数学 平均 值 。 


14.3 和 矩形 波 分 析 


我 们 往往 只 对 c, 感 兴趣 ,而 忽略 了 傅 里 叶 级 数 本 身 。 系 数 形式 是 sin(z)/z。 图 14=4 
中 为 sin(x)/z 的 曲线 图 ,第 一 幅 图 用 线性 坐标 ,第 三 幅 图 使 用 对 数 坐 标 ,可 得 如 下 关键 
的 绪论 。 

口 对 矩形 波 来 说 ,ce, 的 形式 是 sn(Cz)y/z。 

口 无 论 是 只 有 奇 次 谐 波 .只 有 偶 次 谐 波 .还 是 两 者 赂 有 ,对 EMI 抑 制 而 言 是 没有 影 
响 的 .仅仅 关注 发 射 的 包 络 比 , 因 为 这 是 我 们 设计 就 流露 的 原因 (使 其 始终 低 于 
EMI 限制 线 ) 。 

口 从 对 数 曲 线 可 见 ,z+ 委 1 时 函数 sin(x)/z 是 一 条 直线 .此 后 ,函数 曲线 随 着 工 的 增 
大 而 快速 下 降 。 包 络 线 ( 对 数 坐 标 ) 的 下 降 速 率 是 20dB/decade, 一 20dB 表 示 十 分 
之 一 ,而 decade 表示 十 倍 ， 
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线性 坐标 
图 14-4 “矩形 波 的 |c, | 变化 曲线 


14.4 梯形 波 


下 面 通过 引进 非 零 的 上 升 或 下 降 时 间 来 进一步 讨论 矩形 波 。 按 照 矩 形 波 相似 的 推 
导 过 程 ,可 得 如 下 等 式 ( 假 设 上 升 和 下 降 时 间 相 等 ) 
机 属相 本 ua | 
3In 2 全 人 人 Sin 人 | 


2 Cte 
A re a re 
T 


下 


式 中 pas = tu = tu,A 是 幅度 ( 峰 峰 值 ), 再 次 忽略 不 相关 的 所 有 符号 。 
可 得 到 两 个 拐点 .第 一 个 拐点 为 
nx 7X tm. | 
T 


了 


这 TA Lem 


因为 n 二 谐 波 频 率 / 基 波 频率 ,所 以 wn 二 广 x T, 能 够 找到 对 应 的 拐点 频率 是 
few 1 二 x7 一 了 (第 二 个 截止 频率 ) 


| 


TX tem tom 


第 二 个 揭 点 为 


所 以 
f prEAR s (第 二 个 截止 频率 ) 


tr 
如 图 14-5 所 示 , 在 第 二 个 所 点 之 后 , 和 锯 络 线 的 下 降 加 率 会 变 成 20 十 20 
= 40dB/decade, 
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Max(ey) 上 二 二 | 


谐 波 包 络 线 et eS 由 址 | | c=20xiog 24 | 
Tr | | i HH 一 二 EL ?于 


上 14-5 梯形 波 的 谐 波 包 络 线 
注意 ,n 就 其 物理 意义 而 言 必 须 是 整数 。 第 一 拐点 可 能 不 会 很 明显 。 但 我 们 会 看 到 
包 络 线 的 斜坡 几乎 从 最 低 的 频率 开始 以 20dB/decade 的 速率 下 降 。 
m 什么 时 候 会 大 于 2? 在 如 下 条 件 中 可 以 找到 解答 


dA 
XX ten 


> 
即 
二 
= 下 去 元 16% 
什么 时 候 nn 能 够 位 于 n= 二 1 和 n= 二 2 之 间 ? 


T 
Th 


即 
om nn 
也 一 地 之 二 一 32M 
天 


也 即 只 有 在 占 室 比 很 小 时 才能 看见” 第 一 个 拐点 ,在 低 于 第 一 个 拐点 频率 时 谐 波 的 包 
络 线 是 “ 平 的 ” ,理论 上 第 一 拐点 可 以 计算 出 来 ,在 低 于 其 频率 时 包 络 线 蚌 平 的 ,但 除 此 
之 外 ,可 用 下 列 公式 来 表述 所 有 的 c, (注意 到 这 些 公 式 中 的 6, 不 再 是 傅 里 叶 展 开 式 中 
的 实际 系数 ， 而 是 它们 现在 的 包 络 线 ) 


Cs = 20 log(- < ) S27 


t= 20 log (= 二 


这 两 个 等 式 中 的 第 一 个 式 子 用 于 第 一 扬 点 和 第 二 扬 点 之 间 的 计算 ,第 三 个 式 子 用 
于 所 有 高 于 第 二 拐点 频率 的 场合 ,注意 到 开关 频率 是 /sw 二 1/T, 梯 形 上 升 和 下 降 时 间 
如 图 14-6 所 示 , 注 意 此 处 to 的 定义 方式 。 
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[OKH2-30MH i SOkHz 30MHz 


ee 下 全 全 | 革 人 王 二 半 - 人 人 


二 二 二 二 = 二 三 es 


= 
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| 下放 二 


:i 
“一 一 一 
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过 
sr 
Pe eg ee 本 1 
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Ee 
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一 
| 
i 
= 
= 
= 
Hes 


一 

一 -一 . 一 一 一 二 i = 

sy ee al Wi 一 | em 一 一- 一: [| Bs 
| i Hi tk 机 | Et | mE Hl a 三 ! 本 十 | 


ee th 


RISEIEALL 


A 10O0kHz 0.3 200ns 200ns 
B 100kHz 0.5 20ns 20ns 
C 100KHz 0.5 1000ns [000ns 
D 100kHz 0.25 或 0.75 20ns 20ns 
E 100kHz ”0.25 或 0.75 200ns 20ns 
F SO0KHz 0.25 或 0.75 20ns 20ns 
Tr 
| | BL hd a l 
图 14-6 “各 种 开关 电压 波形 的 传 里 叶 谐 波 振幅 
14.5 梯形 波 的 EMI 问题 . 


注意 到 梯形 波 类 似 于 MOSFET 中 的 电流 (假定 电感 值 很 夫 , 也 就 是 说 “近似 于 平 顶 
波 ”) .这 个 电流 决定 了 DM 噪声 .图 14-6 所 示 在 不 同 占 空 比 ,不 同 频率 ;不 同上 升 和 下 
降 时 间 等 情况 下 ,梯形 波 频 谱 的 形状 ,图 中 用 灰色 线 来 表示 特殊 情况 ， 即 零 上 升 和 下 降 
时 间 ( 和 矩形 波 )。 灰 色 线 (如 = 0) 总 是 以 20dB/decade 的 速率 下 降 。 注 意 到 图 中 所 示 的 所 
有 曲线 都 与 EMI 限制 有 关 ,频率 从 150kHz 一 30MHz。 注 意 到 实际 上 在 频谱 中 的 每 一 
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个 点 都 是 一 个 由 数学 推导 出 的 谐 波幅 度 。 但 我 们 最 终 只 关心 这 些 点 组 成 的 包 络 线 。 观 

察 结果 表明 ,大 ts 很 小 ,tau 很 大 , 则 包 络 线 会 以 20dB/decade 到 40dB/decade 之 间 的 
一 个 斜 度 下 降 s 反 之 亦 然 。 

注意 :图 14-6 中 一 些 谐 波 包 给 线 在 高 频 结 来 时 有 二 个 轻微 上 升 ， 但 这 只 是 人 为 计算 方 

法 造成 的 (为 了 提高 计算 速度 ) ,因此 ,这 并 无 任何 意义 。 


14.6 ”高 性 价 比 滤波 颖 的 设计 


右 不 知道 要 设计 的 滤波 融 到 底 能 够 达到 什么 样 的 水 准 , 那 就 无 法 设计 滤波 货 。 所 
以 要 理 清 应 该 考虑 的 方面 ,如 下 所 示 。 
口 知 变换 器 的 开关 频率 是 fsw, 则 其 谐 波 频率 就 是 fsw ,2fsws3Jsw 等 等 .相对 于 基 
频 (一 次 谐 波 ) 来 说 , 谐 波幅 值 会 变 得 越 来 越 小 .但 可 以 简单 地 假定 这 些 谐 波幅 
值 相对 于 频率 是 恒定 的 。 
口 一 般 来 说 ,总 希望 在 最 低频 率 ( 即 fsw) 时 能 够 达到 要 求 , 但 是 车 开关 频率 降 到 
500kHz 以 下 , 则 一 些 有 利 因素 就 会 如 期 出 现 , 而 不 利 因素 也 会 产生 。 很 快 就 会 发 
现 这 个 问题 ， 
口 现 在 的 一 个 问题 是 ,是 应 该 尝试 使 用 一 个 复杂 的 多 阶 滤波 器 来 达到 60dB/ decade 
或 80dB/decade 的 极度 衰减 ,还 是 应 该 坚持 使 用 普通 的 只 能 衰减 40dB/decade 的 
滤波 器 ? 
口 还 有 一 个 问题 是 , 若 开 关 频 率 低 于 150kHz, 基 频 时 应 将 EMI 保持 到 多 低 的 水 平 
( 国 为 它 超出 了 EMI 限制 的 范围 )? 
口上 只 有 当 认 识 到 哪些 因数 对 保证 合乎 要 求 的 所 有 技术 影响 最 大 时 ,才能 解答 上 面 
的 问题 。 事 实 上 , 若 仅仅 只 是 利用 现 有 信息 来 设计 滤波 器 * 可 能 会 把 滤波 器 设计 
得 过 于 保守 ,过 于 安全 ,因此 需要 弄 清 会 “产生 麻烦 的 各 种 因素 ”之 间 的 相互 关 
系 , 特 别 是 在 低频 区 域 时 (150kHz ~ 500kHz) 。 
口 注 意 到 实际 上 针对 我 们 产品 的 传导 辐射 限制 线 (国际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 
CISPR22) 逐渐 允许 更 高 的 辐射 一 一 500kHz 以 下 。 
口 但 是 标准 LISN 的 敏感 度 会 随 着 频率 降低 而 减 小 ;这 样 就 会 产生 更 多 噪声 。 简单 
地 说 ,在 500kHz 时 LISN 的 阻抗 有 500， 而 在 频率 很 低 时 会 下 降 到 5Q; 即 下 降 速 
率 差 不 多 是 lodBydecade: 如 图 1 生 7 所 示 。 
口 不 幸 的 是 EMI 滤波 器 在 低频 时 效率 很 低 一 一 成 为 了 一 个 低 通 滤波 器 (特别 是 
40dB/decade 的 误 减 超过 了 它 的 共振 频率 )。 
假定 通过 合适 的 设计 得 到 了 一 个 能 在 很 低频 率 时 满足 要 求 的 滤波 器 , 若 开 关 频 率 
低 于 150kHz, 就 意味 着 在 150KHz 时 会 有 大 约 2mV(66dBnV) 的 噪声 畏 射 (如 表 9-1 所 
示 ) 。 现 在 反 过 来 考虑 ,也 就 是 说 从 低频 到 高 频 . 下 面 是 将 会 发 生 的 情况 (如 图 14-8 所 
示 》。 


292 第 14 章 ”电磁 难题 的 数学 基础 知识 


| 
| 差 模 LISN 阻 搞 


一 一 LISN 的 阴 搞 


一 |/ 共 模 LISN 阻 抗 一 
i | | | | | | 


| 


IOkHz ~ Mz MHz 


图 14-7 ”低频 下 的 LISN 阻抗 


~l0dB/decade [ws EF 
(LISN 敬 感度 ) | 


40dB/decade 
人 减 ) 


~ -20dB/decade 
“ue (CISPR 和 限制 线 ) 


| 30aB/decade Sn“ -一 
(测量 的 噪声 ) | (增长 空间 ) 


图 14-8 ”如 何 减 小 低频 下 LISN 敏感 度 和 增加 CISPR 22 的 限制 线 以 “帮助 ” 
自动 调节 测量 噪声 的 “增长 空间 ” 


(1)LISN 的 敏感 度 会 增加 (速率 为 一 10dB/decade), 从 而 会 得 到 的 噪声 读数 越 来 
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越 高 。 

(2) EMI 滤波 器 的 效率 变 得 越 来 越 高 ,对 信号 的 训 减 速率 一 般 是 40dB/ decade。 

(3) 由 于 LISN 敏感 度 增 加 的 影响 , 实际 上 测量 的 噪声 衰减 率 为 40 一 10 = 
30dB/decade( 假 定 是 一 个 恒定 的 发 射 谱 )， 

(4) 但 是 限制 线 要 求 噪声 水 平 的 套 减 率 为 20dB/ decade。 

(5) 因此 测量 的 噪声 水 平 继 续 下 降 到 限制 线 以 下 ,有 30 一 20 = 10dB/decade 的 增 
长 空间 ， 

这 就 是 为 什么 首先 要 在 低频 条 件 下 满足 要 求 的 原因 -。 

实际 上 ,由 于 没有 模拟 寄生 参数 ,在 EMI 扫描 中 常常 会 有 一 些 额 外 的 尖峰 。 但 是 于 
愿 分 别处 理 它们 ,也 不 用 一 个 强力 的 过 安全 设计 的 滤波 器 来 将 整个 EMI 频谱 降低 。 
此 如 上 所 述 , 认 识 到 “趋势 ”是 重要 的 ,实际 上 忽略 LISN 敏感 度 的 改变 ,主要 是 为 了 简 
化 设计 ,刚才 假定 LISN 敏感 度 的 下 降 可 能 会 造成 一 些 意外 尖峰 的 产生 。 


由 表 14-1 可 知 所 有 主要 拓扑 的 开关 电流 梯形 波 高 度 (近似 平 顶 波 )。 
表 14-1 / 不同 拓扑 的 开关 电流 (平均 值 ) 


业 - 


i ”开关 电流 

buck ey , 
Forward ln Cnsi np ) 
buck-boost ly/tl —D) 

Flyback I x (n/n (1 OD) 
boost Fa J 人 一 已》 


通过 大 容量 输入 电容 的 ESR 电压 是 
VS= ESR Xx lswV 
若 这 里 没有 现成 的 滤波 器 , 则 LISN 收 到 的 开关 大 让 训 谍 天， 和 


HT ER 1 
ls = 100 = 100 O00 # : 


(因为 对 DM 了 品 声 来 说 LISN 阻抗 为 1000)。 
分 析 仪 测量 LISN 中 两 个 500 串联 电阻 之 一 的 品 声 。 所 以 测量 的 噬 声 电 平 是 
人 


Vi ys pM NOPITER 一 Ler de 


假定 Caus 容量 很 大 ,没有 ESL ,而 且 它 的 ESR 也 小 于 1000Q。 


例 ”站 二 个 输入 交流 电压 为 265V ,变压器 天 比 为 203 1, 输 出 为 5V/15A 反 汶 电路 ,在 LISN 中 
DM 嗓 声 频谱 可 以 测量 到 什么 ?可 以 使 用 一 个 又 电解 大 电容 , 它 的 数 据 表 上 标明 电容 为 270uF， 
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120Hz 时 的 功 耗 因数 为 tan8 王 0.15, 在 100kHz 时 的 频率 倍率 为 1.5。 
首先 通过 以 下 式 子 计算 出 频率 为 "120Hz 时 的 ESR: 


0 
COM 2xf XC 2xX3.142X 120x270 


王 -5740 

高 频 时 ,由 于 频率 倍率 为 1. 5, 脉 动 电流 会 增加 ,由 于 热量 (TF X ESR) 相同 ,就 意味 
着 高 频 下 ESR 一 定 是 低频 下 ESR 的 1/(1. 5)’ .因此 
1 


ESRE fos 


z XK0.74= 0.330 


而 且 


ESK X Tsw 
和 


Vi CM MFILTER, 一 == 0, l7ns /np 4 四 = (0, l3V 


这 就 是 测量 信号 的 幅 值 ， 即 傅 里 叶 级 数 中 对 应 的 A。 者 换算 成 dBNV 应 该 是 20 X 
log(0, 13/ 10*) 一 102dBNV。 可 以 通过 图 14-9 来 预测 频率 ( 标 着 “DM 噪声 ”的 曲线 ) 。 


100150 500 
频率 (kHz) 


图 14-9 ” 差 模 滤波 器 计算 (参见 解决 例子 ) 


由 图 14-9 可 知 测量 出 的 频谱 与 CISPR 22B 类 中 准 峰值 辐射 限制 值 ( 粗 黑 线 ) 之 间 
的 关系 .可 以 看 到 在 CISPR 22 限制 线 开始 部 分 ,开关 频率 是 低 于 它 的 ,假定 频率 为 
100kHz 时 ,而 且 假 定 共 模 骂 声 在 低频 时 不 是 一 个 主要 成 分 :在 实际 中 ,低频 时 CM 骂 声 
要 留 有 一 定 的 dB 裕 量 ( 稍 后 计算 ), 这 里 没有 考虑 其 他 必须 的 生产 裕 量 或 空间 ,如 前 所 
述 , 由 于 把 峰值 和 准 峰 值 限制 进行 比较 ,就 能 自动 得 到 一 些 有 用 的 裕 量 / 空间 

在 开关 频率 为 100kHz 时 能 得 到 的 幅 值 为 102dBhV, 包 络 线 等 式 如 下 (对 数 坐 标 中 
的 直线 ) 有 

dBaV tf) =— slopel flog( f) — log(100)} | 102 
因为 幅 值 斜率 是 20dB/decade, 所 以 在 150kHz 时 得 到 
dBuV(f) =— 20[L {log(150) — log(100)} J+ 102 = 98dB 
,98 一 66 三 32dB 要 比 人 允许 值 高 ,这 意味 着 要 用 一 个 滤波 器 来 训 减 噪声 . 需 用 一 个 低 

通 LC 滤波 器 在 150kHz 时 提供 32dB 的 训 减 .根据 它 就 能 计算 出 它 的 截止 频率 .例如 ,车 
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使 用 一 个 LC 低 通 滤波 器 ,那么 它 对 高 出 截止 频率 ( 即 1/2x vw (LC)) 的 信号 的 训 减 速 
率 为 40dB. 可 以 从 图 14-9 中 看 到 等 式 如 下 

32 三 笠 率 XLTog( 万 一 JogGFweey 门 二 40 义 [CUog(C1507 — log( fimear)}] 
因此 


opt 1 = 60) 一 于 和 
f= 10.s = 24kHz 
因此 需要 的 滤波 器 的 LC 应 该 是 
了 一 (二 200) CO 


者 C 为 0.22pF,; 则 可 以 得 到 上 L== 200pH。 

注意 到 着 这 是 一 个 标准 二 阶 离线 式 滤波 器 , 则 需要 通过 看 第 10 章 的 图 10-1 中 的 
DM 等 效 电路 来 认识 简 图 中 “C” 真正 对 应 的 图 中 各 种 X 电 容 的 精确 值 。 
注意 ;人们 要 问 关系 到 上 升 和 下 降 时 间 的 拐点 并 没有 在 图 中 显示 ,是 不 是 说 开关 
MOSFET 的 速度 根本 不 重要 ?从 DM 骂 声 角度 来 看 , 它 确实 不 重要 ,因为 息 咯 了 一 些 寄 
生效 应 (主要 是 ESL 和 线路 的 电感 ) ,不同 于 ESR, 这 些 寄生 效应 会 产生 由 频率 决定 的 
电压 尖峰 , 即 不 能 让 MOSFET 的 变换 时 间 过 短 。 


14.8 ”实际 CM 滤波 器 设计 


设计 CM 滤波 器 有 两 种 方法 ;它们 都 假定 MOSFET 的 散热 片 装 在 底座 上 ,在 寄生 
电容 C 末端 ,有 最 接近 典型 的 漏 极 波形 的 梯形 波 ,这 样 会 使 得 CM 噪 声 电流 Je, 流 过 地 
线 。 假 定 寄生 电容 或 者 X 电 容 会 使 得 这 个 电流 在 工 线 和 N 线 之 间 均 流 。 因 此 ,每 条 线路 
中 都 会 得 到 JI,/2 的 电流 。 
14.8,1 第 一 种 方法 (快速 ) 


现在 已 经 知道 梯形 波 的 傅 里 叶 分 量 ,可 逐一 分 析 并 确定 蚕 个 谐 波 产生 的 输入 电 
流 。 以 正 激 变 换 器 为 例 , 它 的 漏 源 极 间 波形 的 峰 峰 值 (V,, 或 4) 是 输入 电压 (Vw) 的 两 


信 。 从 前 文 可 知 
[InXnXtel | [nnXxX (lou) 
Sa 也 TI | 各 Fa | 


n XxX i A XxX CN) 
7 “ 


因为 sin(z)/z 三 1( 若 很 小 ) ,可 以 得 到 


| 到 闪 天 六 toN 7 | 
cr 2 2AX a 个 | 


nx pr 
所 以 假定 占 室 比 为 50”, 基 波幅 值 是 
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ci < 2A 一 沽 2 Vigy 
元 于 G 

从 噪声 包 络 线 和 它 要 求 的 训 减 的 角度 来 说 ,计算 DM 噪声 仅仅 只 是 为 了 得 到 其 基 
波 。 电 流 计算 公 式 为 | 
F< Vhs 
2 MT J 

De 

(因为 LISN 为 工 提供 了 250 的 阻抗 ) .通过 LISN 的 50Q 电阻 的 电流 是 1,,/2, 因 此 代 
的 电压 是 


Ve 三 这 X 50 1 X25V 

即 
Ee 
a Cf 
Ve | 2 
换 成 dBhV 表示 为 
Vs cM NOFILTER = 20 log( es )= 忆 涉 是 20 log Le | 全 

所 以 车 Vw = 100V(A = 200V) CO = 200pF、 六 .100kHz,; 则 V 三 0.4V 或 


112dBiV( 基 波 )。 可 以 用 类 似 DM 汉 波 器 的 方法 来 计算 CM 放流 器 的 LC 因此 上 ,和 六 
电容 对 应 于 图 10-1。 


14.8.2 ”第 二 种 方法 (详细 法 ) 


这 种 方法 将 会 提供 输入 电流 的 整个 谐 波 内 容 。 从 图 14-10 中 看 到 电流 波形 的 指数 
边缘 , 它 可 以 通过 拉 氏 变换 来 证 实 。 图 中 的 "25” 是 LISN 出 现在 CM WE 
二 tase 的 时 候 在 :LISN 中 测量 的 虞 声 为 ; 

p50X Vi MC 


Ve vt) 
当 4 > tnsg 时 
2 - 
We = 一 1 We 二 YCe tm rat Y 


MOSFET i tis = teau.*， 可 以 对 
电压 波形 做 健 里 叶 分 析 ,按照 Mark Nave 的 论文 把 占 空 比 用 了 表示 ,sin(x)/3 项 使 得 在 


jin{ 人， 


NnXnrX tp 


OX Ve KC 


= 一 x 


[1 个 
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xX fe”"(¥) 二 im 到 他 十 2 已 ) ] 
拐点 频率 之 后 有 一 个 额外 的 20dB/decade 的 误 减 ( 工 = 1) ,括号 中 最 右边 的 项 没有 八 减 ， 
它 的 幅 值 在 0 一 2 之 间 , 并 且 随 着 谐 波 数 量 或 者 占 空 比 的 变化 而 变化 。 若 只 是 注重 包 络 
线 的 话 , 可 以 选择 幅 值 的 最 大 值 2 全 


sin( | 
| 区 让 
[ea 人 和 a 


个 值 在 拐点 频率 之 前 都 不 变 ,在 截止 频率 之 后 以 20dB/decade 的 速率 衰减 .水 平 部 分 
pi 可 以 使 用 近似 值 sn(z)/z 伍 1. 那么 
100 XV XG, 


WV 


例如 ,Vi = 100V(A = 200V)C, 二 200pF, fsw 三 100kHz; 则 


CE 三 100 Xx 200 Xx 200X 10 
"wil Te om 计 


即 V, 二 0.4V 或 112dBnV( 对 于 基 波 来 说 ) ,这 个 结果 和 第 一 种 方法 的 结果 是 一 致 的 。 


V 


— Intl-e"™p) 


-- -一 (eriam25cp) 


图 14-10 ”通过 散热 片 等 效 电容 的 差 模 噪声 电流 
以 下 为 共 模 噪声 的 重要 观察 结果 : 
品 包 络 线 的 初始 段 是 平 的 ,并 且 值 恒 为 100V。C, fsw。 在 拐点 即 大 二 中 人 CR Lb/ 
后 , 包 络 线 以 20dB/decade 的 速率 衰减 。 和 
口 跟 平时 认识 的 不 一 样 的 是 , 电 平 不 依赖 于 上 升 下 降 时 间 。 所 以 包 络 线 虽 会 变化 ， 
但 不 是 在 低频 部 分 变化 .对 于 EMI 来 说 低频 端 设计 是 滤波 器 的 起 点 ,在 它 之 后 
的 任何 衰减 都 不 会 影响 滤波 器 的 设计 。 
注意 ;由 于 共 模 噪声 包 络 线 的 电 平 不 依赖 于 上 升 和 下 降 时 间 , 是 否 就 意味 着 MOSFET 
的 开关 时 间 是 无 关 紧 要 的 呢 ?确实 如 此 。 请 读者 自行 翻阅 前 面 DM 滤 波 器 设计 章节 中 的 
类 似 内 容 。 


附录 1 
聚焦 实际 问题 


本 附录 是 作者 为 技术 网 站 所 写 的 专栏 文章 的 汇编 。 除 进行 了 少量 的 编辑 ,改进 了 
图 表 之 外 ,这 些 文章 都 保持 了 它们 第 一 次 出 现在 EE Times 旗下 网 站 Planet Ananlog 
(www. planetanalog. com) 上 时 的 原 代 。Planet Ananlog 的 主编 Stephan Ohr 亲自 为 每 
篇 文章 撰写 了 恰当 的 介绍 ,有 时 文 后 还 有 编辑 按 语 ， 

这 些 文章 的 目的 是 讨论 作者 多 年 来 在 工作 中 遇 到 的 一 些 具 体 问题 ,因此 行文 的 风 
格 很 个 性 化 。 但 愿 没 有 因此 而 影响 内 容 的 表达 ， 


A. 1 听 上 去 已 经 考虑 了 最 坏 情况 ,但 仍然 潜伏 着 危险 
(2004 年 2 月 ) 


本 文中 Sanjaya Maniktala 写 道 ,有 一 种 PC 电源 在 日 本 经 常 出 故障 ,而 在 美国 却 很 
少 。 问 题 出 在 哪里 呢 ? 答案 是 故障 与 零件 规格 制定 方法 以 及 测试 方法 有 关 。 这 个 有 
趣 而 且 富 于 启发 性 的 现象 引出 了 一 个 新 的 电源 设计 专栏 领域 。Sanjaya 将 每 月 在 Plan- 
et Analog 网 站 上 发 表 他 的 观点 。 

事后 看 来 ,问题 的 原因 简直 太平 常 了 ,可 能 会 让 一 些 读者 感到 一 丝 自 满 。 一 个 
OEM PC 电源 已 经 万 事 俱 备 , 要 全 面 投产 了 。 设 计 完 整 性 小 组 的 工作 按部就班 。 在 极 
端 环境 中 加 到 最 大 负载 ,验证 了 应 力 级 ,寿命 符合 预期 ,振动 测试 .EMI. 安 全 性 等 都 搞 
定 了 。 产 品 发 布 了 ,最 初 发 货 到 美国 市 场 的 几 千 个 元 件 都 没 发 现 问 题 。 故 障 随后 一 批 
批 出 现 ,所 有 不 可 思议 的 是 都 来自 日 本 。 难 道 是 日 本 寿司 搞 的 鬼 ? 

实际 情况 很 简单 ,简单 到 一 些 人 已 然 大 悟 之 后 恨不得 自己 打 自 己 几 下 。 原 来 电源 
没有 在 待机 模式 下 测试 ! 为 什 么 要 在 待机 模式 下 测试 呢 ? 相对 于 550W 的 最 大 负载 这 

只 是 很 小 的 一 点 功率 。 当 正常 工作 时 ， 电源 有 个 风 肩 运 行 在 12V 的 主 输出 中 ,而 在 待 

机 模式 中 , 随 着 所 有 输出 的 急剧 下 降 , 这 个 风 肩 也 停止 运行 。 哦 不 对 ， 还 有 一 个 输出 ! 
在 板 上 还 有 一 个 小 的 待机 用 集成 变换 器 ， 有 的 小 功率 的 5V 辅助 线路 ， 不幸 的 是 ,一 位 
经 验 不 太 丰 富 的 工程 师 认为 它 功率 很 小 ,没什么 关系 ,所 以 就 没有 管 它 。 在 待机 模式 
下 , 它 会 导致 高 温 ,一 切 都 源 于 此 。 我们 也 了 解 到 旧 本 人 二 般 会 启用 PC 待机 功能 ,而 
不 是 像 美 国人 那样 让 电脑 空转 。 
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再 举 几 个 类 似 的 例子 。 首 先 ;buck 变换 器 在 占 空 比 姜 =0.5 时 ,输入 电容 电流 有 效 
值 达到 最 大 车 输 入 电压 范围 是 15~-48V; 就 算 你 在 两 个 输入 端 值 上 拼命 测试 它 , 仍 
然 无 法 知道 电容 能 够 实际 维持 多 久 。 再 如 ,一 个 具有 运行 不 协调 的 两 个 独立 通道 的 交 
又 buck 变换 器 。 这 里 ;我们 实际 上 需要 两 个 通道 都 满载 ,以 减 小 输入 电容 的 RMS 电 
流 , 事 实 止 若 其 中 一 个 通道 空 载 , 则 输入 电容 电流 会 变 得 更 大 。 同 样 ,对 于 磁性 材料 ， 
我 们 现在 知道 ,只 要 加 二 个 无 极 变速 风扇 , 扼 流 圈 磁 心 损耗 所 造成 的 表面 温度 升 高 就 
什么 问题 也 没有 。 而 就 在 几 年 前 ,各 主要 的 制造 商都 遭遇 了 退货 ,因为 铁 粉 磁 心 皂 流 
围 由 于 持续 高 温 都 成 粉 未 状 了 。 后 来 各 厂商 都 会 在 说 明 书 上 标明 产品 的 平均 寿命 。 
更 多 的 信息 参见 www. micrometals. com。 
编辑 按 : 

Sanjaya Maniktala 是 Planet Analog 网 站 上 很 受 欢 迎 的 电源 上 MI 问题 系列 文章 的 
作者 ,他 曾 在 加 州 湾 区 的 Artesyn 技术 和 德国 莱比锡 的 西门 子 等 公司 任职 ,拥有 超过 
15 年 的 设计 经 验 。 他 毕业 于 印度 孟买 的 印度 理工 学 院 和 美国 伊利 诺 斯 州 的 西北 大 学 ， 
拥有 可 变 buck 调节 器 拓扑 的 专利 。 这 篇 文章 是 Planet Analog 网 站 一 个 固定 专栏 的 第 
一 篇 。 作 者 欢迎 读者 将 自己 喜欢 的 一 线 开 发 故事 发 到 他 的 邮箱 : sanjayamaniktala@ 


yahoo. com。 


A.2 环 路 设计 有 时 可 弥补 开关 的 不 足 
(2004 年 3 月 ) 


Sanjaya Maniktala 又 带 来 了 他 的 开关 电源 设计 专栏 文章 。 这 次 提出 的 问题 是 怎样 
弥补 现在 市 场 上 3842 和 3844 开关 电源 控制 器 的 质量 不 稳定 问题 。 通 过 调整 滞后 环 路 
中 的 RC 元 件 , 电 源 公 司 得 以 继续 安全 地 使 用 这 批 问题 元 件 ( 大 约 '50 000 个 )。 

3842/43/44/45 系列 脉 宽 调 节 器 可 能 是 近年 来 最 受 欢迎 的 离线 式 控 制 器 。 最 初 由 
Unitrode 公司 ( 现 已 被 TI 公司 收购 ) 生 产 , 现 在 在 网 十 至 少 可 以 找到 12 家 半导体 公司 

“克隆 ”了 这 个 系列 的 芯片 。 实 际 上 肯定 还 不 止 这 些 公司 。 它 们 经 常 出 现 质量 问题 , 虽 
然 它 们 的 使 用 说 明 书写 得 很 好 (这 说 法 好 像 似曾相识 ?)。 
实际 上 这 些 所谓 的 “等 效 产品 * 有 相当 大 的 不 同 。 我 们 甚至 曾经 通 到 由 于 “备用 电 
源 * 部 分 的 严重 抖动 产生 的 很 多 基本 的 功能 性 问题 。 任何 引 脚 上 的 解 碍 装置 都 于 事 无 
补 ,很 显然 它 是 由 于 内 噪声 连通 驱动 级 和 时 钟 而 造成 的 ， 这 将 导致 脉冲 提前 终止 和 频 
率 的 不 可 预见 。 事 实 上 以 稍 高 价格 从 另 一 厂商 提供 的 3844 在 同一 抉 板子 上 就 工作 得 
很 好 ,而 且 已 发 货 几 百 万 件 了 (这 是 为 一 家 知名 计算 机 厂商 提供 的 反 激 电源 )。 现 在 想 
把 这 50 000 个 有 问题 的 设备 退还 给 这 个 有 相当 知名 度 的 厂商 ， 四 
“请 告诉 我 在 数据 表 的 哪 二 条 有 问题 ”的 态度 。 
: 在 到 达 这 家 位 于 新 加 坡 的 公司 后 ,我 很 快 就 被 派 去 解决 这 个 问题 。 他 们 想 将 这 些 
有 问题 的 元 件 装 进 他 们 的 大 批量 产品 中 ,同时 不 希望 出 现 问 题 。 可 以 理解 ,他 们 没有 
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去 找 元 件 三 家 ,让 他 们 重新 认识 “保证 说 明 书 "的 真正 含义 。 

我 处 理 这 个 问题 的 下 辑 很 简单 :在 3844 中 ,时 钟 脉冲 由 一 个 在 两 个 固定 的 阅 值 电 
压 之 间 循 环 充 放 电 的 简单 RC 电路 产生 。 在 PWM 脉冲 的 下 降 沿 ,噪声 会 被 加 进 锯齿 
波 中 ,这 样 会 使 得 内 部 比较 更 误 认 为 电容 达到 了 其 上 阅 值 (如 图 A-l 所 示 ), 这 时 电容 
将 提前 开始 放电 (因为 原理 很 清晰 ;所 以 没有 在 图 中 标示 )。 关 通过 减 小 C 值 来 缩短 放 
电 时 间 , 并 且 同 时 增加 值 来 维持 相同 的 频率 ,那么 会 产生 什么 情况 ? 实际 上 这 时 在 
PWM 下 降 沿 对 应 的 句 齿 波 要 比 以 前 稍稍 低 一 些 ; 可 以 看 见 哄 声 限 度 被 提高 了 。 


原始 咯 声 边缘 ( 差 9 改进 的 噪声 边 
(会 造成 斜坡 提前 结束 ， (没有 提前 线束 全 统 ， 
从 而 造成 频率 判 动 ) 一 一 频率 恒定 ) 
: ;| 超 (时钟 ) 上 并 | ) 
i i 
噪声 不 变 1 人 伟 
.时钟 ， ] 
原 斜 坡 改 进 后 的 | 
| 斜坡 
答 出 讨 斋 的 噪声 尖峰 加 进 了 - 
橱 极 驱 动 下 降 沿 ( 开 关 关 疡 


时 ) 一 一 加 在 斜坡 (时 钟 ) 上 


图 A-1，3844 中 的 噪声 


请 注意 ， 通常 情况 下 若 对 离线 式 开关 电源 的 一 次 侧 进行 大 的 改变 ， 则 需要 获得 安 
全 部 门 的 批准 。: 但 是 像 RC 组 合 这 种 小 修改 只 需要 通知 一 下 就 行 了 。 
欢迎 读者 将 自己 的 开发 经 历 告 诉 我 ,我 将 非常 感谢 。 我 的 电子 邮箱 地 址 是 sanjay- 


amaniktala(@® yahoo; com., 


A. 3 重新 发 明 方 形 的 轮子 
(2004 年 4 月 ) : 


我 们 都 看 到 了 在 生产 开发 中 市 场 部 门 .工程师 和 顾客 之 闻 的 脱节 以 三 个 小 骇 玩 
的 秋千 举例 市场 部 门 要 求 有 软 执 和 棒 棒 糖 的 三 层 秋千 ,工程 师 却 理解 成 要 有 一 个 推 
动 秋 科 前 后 摆动 的 火 靖 动力 装置 ,而 顾客 真正 需要 的 是 从 树 玩 卡 重 下 一 根 强 子 吊 着 一 
个 卡车 轮胎 。 这 个 月 ,Sanjaya Maniktala 在 二 些 重 夫 电源 设计 目 敌 了 如 下 评论 。 

关于 “不 要 再 重新 发 明 辊 子 ” 这 一 点 已 经 谈 了 很 多 ;但 是 怎 样 才能 不 犯 同 类 错误 
呢 ?“ 错 误 ” 和 不 应 该 发 明 的 轮子 一 样 ,也 不 该 重复 ,因为 车 轮子 最 开始 是 方形 的 话 , 那 
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么 它 根本 不 会 成 功 。 

有 些 错误 非常 频繁 地 出 现 ,简直 令 人 惊讶 ,但 是 它们 还 是 会 一 再 发 生 。 

对 于 许多 出 错 的 项 目 ,如 果 我 们 了 解 内 情 ,会 发 现 它们 最 初 并 没有 什么 大 问题 。 
设计 目标 清晰 .策略 深思 熟 虑 .设计 时 考虑 了 方方面面 ,接着 却 出 了 麻烦 。 结 果 是 最 后 
产品 没有 大 负责 ,事实 上 甚至 没 人 愿意 记得 曾经 做 过 这 个 产品 ! 我 们 知道 ;市 场 部 门 
天 生 总 是 强调 成 功 ,他 们 肯定 会 拼命 掩饰 失败 。 但 是 工程 师 们 除了 注意 在 未 来 的 设计 
中 不 重 犯 已 知 的 错误 外 ,总 是 希望 对 已 做 过 的 工作 蚀 根 究 底 。 

下 面 是 近 儿 年 我 看 到 的 一 些 失 败 实例 。 这 些 例子 简直 让 人 难以 置信 ，。 

例 1 \ 

一 个 电信 项 目 需 要 一 个 3000W 的 .PFC 热 插 电源 。 两 个 优秀 工作 组 开始 设计 它 ， 
一 个 组 进行 C 十 十 的 编程 ,另外 一 个 组 负责 设计 电源 部 分 和 底板 。 该 电源 用 三 相交 流 
市 电 供 电 。 

工程 师 们 认为 最 好 的 方法 是 将 三 个 单 相 的 1000W 的 电源 并 联 起 来 ,每 个 电源 运行 
在 一 个 不 同 的 相位 ,有 共同 的 中 线 。 这 样 对 于 单 相 PFC 级 来 说 ,只 需要 FET 开关 的 最 
小 额定 电压 在 450V 左右 ,而 其 他 方法 则 需要 用 至 少 两 倍 额 定 电压 的 FET 开关 。 项目 
就 此 完成 。 

然后 问题 出 现 了 ,市 场 人 员 跑 来 告诉 他 们 ,产品 卖 不 出 去 1! 因为 在 很 多 国家 和 地 
区 ,三 相 电 里 面 甚 至 没有 中 线 ( 而 且 在 任何 情况 下 都 不 能 用 它 来 传输 这 么 多 返回 电 
流 ) ,于 是 这 个 项 目 完全 失败 。 但 是 难道 市 场 部 门 不 能 早点 参与 进来 吗 ? 为 什么 不 在 2 
年 前 工程 刚 开始 的 时 候 就 告诉 大 家 情况 ? 

例 2 

用 于 反 激 式 拓扑 中 的 控制 IC 的 使 用 者 应 该 知道 最 大 占 空 比 绝对 不 能 设 定 为 
100%。100% 的 占 空 比 意味 着 开关 不 再 是 开关 , 它 将 一 直 处 于 导 通 状态 。 所 以 车 输出 
电压 低 的 话 ,IC 就 会 通过 提高 占 空 比 也 来 提高 输出 电压 ,这 时 车 占 空 比 是 100%% ,就 不 
会 有 时 间 让 电流 流 进 输 出 端 ,控制 器 还 怎样 将 输出 电压 提高 呢 。 不 幸 的 是 ,这 种 IC 已 
经 投入 市 场 了 ! 

例 3 

另 一 个 产 草 是 颇 受 欢迎 的 用 于 反 激 的 离线 式 开关 CE 系列 。 在 离线 时 ,最 大 占 空 
比 的 值 有 多 重 意义 。 记 得 早期 生产 的 开关 系列 都 有 67% 的 最 大 占 空 比 , 后 来 产品 定义 

组 创造 性 地 将 最 大 十 空 比 的 值 定 为 78% ,其 想法 是 “允许 "更 宽 的 输 大 电流 脉冲 ,就 能 
自动 得 到 更 低 的 电流 电 平 ,这 样 能 够 加 强 装置 的 * 功率 容量 "( 为 这 个 数字 完全 基于 
电流 限制 ,而 非 电 流 消耗 )。 

实际 上 这 个 设计 策略 虽然 有 可 能 成 功 ; 但 是 有 不 问题 ， 若 移 开 输入 电源 ， 将 会 发 
生 什 么 呢 ?; 直 于 十 空 比 可 以 达到 很 高 ,实际 上 ,在 比 最 天 击 空 比 设 定 得 低 二 点 的 情况 
下 ,瞬间 尖峰 电流 就 增加 了 很 多 。 这 样 变 压 器 会 产生 严重 的 并 发 症 , 因 为 其 尺寸 是 和 
人 饱和 度 有 关 的 。 还 有 一 些 其 他 的 微妙 的 问题 ,比如 ,在 齐 纳 二 极 管 错 位 中 的 损耗 可 能 
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会 显著 增加 ,因此 会 降低 效率 ,所 以 所 谓 的 “优点 "最终 都 变 成 泡影 。 

例 4 

上 月 专栏 中 我 提 到 3842/3844 系列 尽管 受 欢迎 ,但 设计 很 有 问题。 实际 上 有 一 种 
电流 型 控制 器 居然 没有 内 置 斜 坡 补偿 1! 人 们 会 认为 特殊 拓扑 所 需 的 任何 功能 都 应 包 
舍 在 设计 芯片 中 。 毕 竟 我 们 不 会 从 商场 先 买 一 辆 自行 车 ,然后 再 出 去 为 它 找 一 对 轮 
胎 ! 而 这 种 控制 器 恰恰 犯 了 这 种 错误 。 ，， 

例 5 

某 个 历史 悠久 的 半导体 生产 厂家 有 一 些 IC 产品 ,用 于 实现 boost 的 PFC 前 级 调整 
器 ,结果 完全 失败 。 他 们 私下 向 我 们 承认 :你 绝对 不 能 用 感应 的 峰值 电流 值 来 面 正确 
的 正弦 波形 ! 你 需要 用 平均 电流 模式 控制 ,因为 是 平均 电流 值 形成 了 输入 电流 波形 。 
他 们 的 竞争 对 手 知道 了 这 一 点 ,所 以 虽然 产品 面世 较 晚 ,但 是 很 快 就 成 为 了 PFCIC 市 
场 上 的 主角 。 而 前 一 家 公司 则 被 收购 ,不 再 是 一 家 独立 实体 。 

本 期 专栏 就 到 这 里 吧 。 欢迎 给 我 写 信 !: sanjayamaniktala(@ yahos. COmM 


A. 4 “强大 的 齐 纳 二 极 管 
(2004 年 5 月 ) 


Sanjaya Maniktala 在 本 期 的 电源 设计 专栏 文章 中 写 道 ; 当 我 们 已 经 习惯 于 找 不 到 
什么 好 方案 时 , 令 人 惊奇 的 是 ,功率 FET 上 的 权 源 极 间 齐 纳 二 极 管 (只 需 几 分 钱 ) 立 下 
大 功 。 

在 所 有 典型 的 离线 式 功率 变换 器 中 ,常用 一 个 控制 器 IC 驱动 很 高 电压 的 FET。 
在 顶 极 ,除了 常用 的 接地 (一 次 侧 ) 下 拉 电 阻 以 外 ,可 能 还 有 一 个 并 联 的 500mW/18V 齐 
纳 二 极 管 。 这 个 二 极 管 比较 便宜 ,但 是 车 钻 略 它 ,可 能 会 带 来 很 大 问题 | 这 只 是 许多 
小 “细节 ”会 导致 大 问题 的 例子 中 的 一 个 ,这 种 小 地 方 最 终 能 够 分 辨 一 个 电源 设计 的 
好 坏 。 

必须 承认 ,这 种 情况 很 少见 ,特别 是 在 功率 转换 中 , 当 我 们 已 经 习惯 于 难以 找到 重 
好 的 方案 ,或 者 说 找 不 到 什么 简单 廉价 方案 的 时 候 , 却 罕 然 峰回路转 ,柳暗花明 了 了 。 阿 
呵 , 不 要 总 是 那么 悲观 。 这 个 关键 齐 纳 二 极 管 的 有 效 性 和 奥妙 ,值得 仔细 探讨 。 

还 是 从 我 的 亲身 经 历 讲 起 吧 。 那 时 我 工作 的 新 加 坡 设计 与 制造 公司 有 一 个 政策 ， 
就 是 绝 不 装 人 任何 一 个 多 余 的 零件 ;哪怕 只 值 一 分 钱 。 他 们 认为 这 相当 于 "在 每 个 电 
源 上 免费 提供 零件 "。 他 们 知道 以 目前 的 生产 规模 ， 各 果 能 从 电路 图 中 删 去 一 个 齐 纳 
二 极 管 ,所 节省 的 费用 可 能 足以 再 雇用 一 个 电源 设计 工程 师 。 

但 是 他 们 最 终 还 是 得 使 用 这 种 稳固 的 栅 源 极 问 齐 纳 三 极 管 注意 到 实际 上 它 
一 个 “ 栅 极 到 地 ?之 间 的 齐 纳 二 极 管 ,因为 通 ed AN 

实际 上 在 第 一 台 没 有 使 用 这 种 齐 纳 三 极 管 的 样品 生产 出 来 时 ,问题 就 产生 了 ; 它 
被 送 到 UL1950 强制 安全 认证 部 门 。 在 测试 室 , 进 行 了 各 种 异常 情况 的 测试 。 在 测试 
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中 ,开关 FET 爆炸 了 。 在 所 有 破坏 性 测试 中 ,驱动 FET 的 控制 器 均 发 生 故 障 , 有 时 不 
那么 明显 ,有 时 很 严重 。 但 两 种 情况 均 符合 UL 标准 ,因为 在 这 里 仅仅 考虑 明显 的 “ 安 
全 "问题 。 但 实际 上 ,其 中 一 种 情况 下 安全 性 是 有 影响 的 ! 

在 这 种 情况 下 ,一 般 连 接 在 控制 器 上 用 于 调节 的 光 耦 , 哨 的 一 声 就 裂 开 了 。 这 是 
UL 标准 所 不 能 接受 的 ,因为 它 意味 着 “重要 的 "一 .二 次 间 的 绝缘 屏障 ( 光 耦 内 ) 已 被 破 
坏 。 这 将 导致 在 任何 时 候 都 有 可 能 将 母线 输入 的 危险 电压 (一 次 侧 ) 传 递 到 和 系统 (二 
次 侧 ) 有 肢体 接触 的 人 身上 。 当 然 ,在 此 之 后 ,熔断 器 会 熔断 ,从 而 切断 整个 系统 。 但 
是 熔断 器 绝对 不 能 用 来 预防 电击 事故 ,其 熔断 速度 不 够 快 , 它 的 主要 作用 仅 为 防止 引 
发 火灾 。 

下 面 是 一 些 显 然 会 发 生 的 快速 连锁 反应 。 

(1) FET 爆炸 后 ,其 漏 源 极 短 路 二 

(2) 由 短路 引起 的 大 电流 流 过 源 极 的 检测 电阻 ,从 而 会 造成 MOF( 人 金属 氧化 薄膜 ) 

电阻 工作 失败 而 形成 开路 。 
(3) 此 时 流入 漏 极 的 电感 电流 仍 需 一 个 续 流 通路 , 于 是 转向 流 经 门 极 , 抬 高 门 极 电 
压 , 然 后 流 大 控制 IC。 

(4) 于 是 控制 IC 失灵 ,从 而 高 压 /大 电流 会 损坏 一 些 连 接 IC 引 脚 的 元 件 ,其 中 就 
包括 光 耦 。 
“(5) 光 耦 裂 开 ,其 安全 屏障 被 损坏 。 

(6) 最 后 熔断 器 熔断 (但 是 太 迟 了 )。 

(7) 大 约 半 小 时 后 ,主犯 (一 个 在 外 面 睡觉 的 不 幸 的 电源 设计 工程 师 ) 会 收 到 他 
愤怒 的 上 司 半夜 打 来 的 电话 。 话 题 当然 不 会 是 讨论 什么 升 职 。 

现在 想 想 一 些 旧 的 电源 设计 ,就 会 发 现在 电流 采样 电阻 上 常常 放置 一 个 “神秘 的 ” 
瞬 态 电压 抑制 器 (TVS)。 事 实 上 ,其 目的 正 是 为 了 避免 上 述 连 锁 情况 的 发 生 。 它 使 得 
第 (2) 步 结束 后 就 直接 跳 到 第 (6) 步 。TVS 基本 上 就 是 耐用 的 齐 纳 二 极 管 ,一 般 设计 在 
短路 情况 下 击 穿 。 所 以 当 MOF 电阻 在 第 (2) 步 中 失效 时 ,由 此 产生 的 上 升 电压 会 使 得 
TVS 几乎 同时 被 击 穿 , 维 持 电 流 继 续 从 漏 极 流 到 源 极 ,再 流 到 地 ,一 直到 熔断 器 熔断 。 
所 以 这 种 情况 下 ,电流 无 需 像 第 (3) 步 那样 转向 棚 极 (和 IC)。 

但 是 请 注意 ,TVS 很 贵 。 所 以 在 新 加 坡 ,我 们 决定 在 栅 极 和 地 之 间 用 一 个 齐 纳 二 
极 管 。 在 这 个 地 方 , 齐 纳 二 极 管 经 常 在 短路 的 时 候 被 击 穿 .因此 它 能 在 熔断 器 熔断 之 
前 保护 控制 器 IC 和 所 有 与 之 相连 的 元 件 (包括 光 耘 )。 

在 调试 阶段 ,或 在 最 初 的 原型 开发 阶段 ,使 用 一 个 机 二 源 极 齐 纳 二 极 管 也 会 带 来 
方便 。 它 不 仅 保护 了 很 多 焊接 / 脱 焊 ,而 且 它 还 可 以 极 大 地 延长 不 断 修改 的 板子 的 寿 
命 。 因 为 虽然 FET 损坏 了 ,但 是 控制 器 IC 和 所 有 与 之 相连 的 元 件 都 没有 损坏 ,甚至 即 
使 发 生 了 爆炸 ,也 只 需 更 换 FET、 电 流 采样 电阻 , 齐 纳 二 极 管 , 栅 极 下 拉 电 阻 和 输入 熔 
断 器 , 半 个 小 时 后 电路 又 可 以 正常 工作 了 。 

有 些 人 可 能 仍然 认为 ,这 个 小 的 阳极 一 阴极 齐 纳 二 极 管 电容 与 FET 的 输入 电容 、 
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引线 和 线路 的 电感 一 起 ;会 形成 一 个 高 品质 因数 的 型 谐振 电路 (C 一 L 一 CC) ;因此 他 们 
建议 在 齐 纳 三 极 管 和 栅 极 之 间 用 一 个 10Q 的 电阻 来 吸收 振荡 。 毫 无 疑问 , 齐 纳 二 极 管 
必须 很 靠近 FET, 但 是 振荡 呢 ?, 曾几何时 二 家 优秀 的 FET 生产 商 曾 认为 这 种 情况 会 
出 现 , 其 至 在 某 一 应 用 手册 中 表述 自已 的 观点 (这 个 部 分 后 来 去 掉 了 )。 但 在 进一步 的 
研讨 (主要 是 与 我 ) 中 他 们 被 说 服 了 ,事实 上 我 还 提供 了 一 些 新 的 数据 来 证 明 他 们 目 己 
早期 的 主张 是 错误 的 ! 最 后 发 现 错误 源 自 他 们 的 一 个 工程 师 , 他 报告 看 见 * 振 荡 ” 时 没 
有 严格 按 规 操作 ,可 能 是 由 于 示波器 探 针 故障 ,具体 我 们 不 得 而 知 。 

”可 以 看 到 ,工程 师 的 工作 一 点 都 不 容易 。 如 果 读 者 有 时 间 , 请 给 我 写 邮 件 ;sanjay- 
amaniktala(@vahoo, com。 呵 呵 , 但 若 你 的 变换 器 电路 不 工作 了 ,可 不 要 责怪 我 。 


A. 5 重视 数学 分 析 :不 要 忽略 传递 函数 
(2004 年 6 月 ) 


Saniava 写 道 ;在 电源 颜 域 , 至 少 有 两 类 不 同 的 人 ,一 类 人 是 学 者 ,他 们 用 微 积 分 来 “ 
描述 Buck 蛮 换 器 。 另 一 类 人 是 了 电源 专 业 人 员 ,他们 可 能 会 怀疑 次 式 是 否 能 有 助 于 设 
计 出 更 好 的 产品 i Sanjaya Maniktali 认为 数学 确实 能 帮助 设计 出 更 好 的 产品 ,它们 并 

只 是 在 布 满 灰 生 的 书架 上 发 黄 的 皖 设 。 

在 电源 领域 ,至 少 存在 两 类 不 同 的 人 。 一 类 人 是 学 者 ， 他 们 毫 不 犹 称 地 用 微 积分 
来 得 到 buck 拓扑 的 直流 传递 函数 (然后 编写 满 是 公式 的 教科 书 )s 男 一 类 人 是 实际 设 
计 电 源 的 专业 人 员 ; 大 多 数 人 认为 那些 抽象 的 公式 无 法 对 设计 出 更 好 的 产品 提供 帮 
助 。 我 认为 在 上 述 两 类 人 中 应 该 找到 一 种 折 中 。 

本 文中 ,我 将 给 出 一 些 有 趣 的 “传递 函数 相互 作用 ”的 例子 ;希望 能 说 明 , 工 程 师 会 
相对 抽象 地 进行 思考 确定 会 有 好 处 ,可 以 转化 为 更 好 的 产品 ,抽象 的 公式 不 只 是 在 布 
满 灰 侍 的 书架 上 渐渐 发 商 的 皖 议 。 

拓扑 的 直流 传递 函数 是 连接 输入 输出 电压 的 表达 式 ， 大 多 数 工程 师 都 知道 ， 这 个 
直流 传递 函数 直接 来 自 所 有 可 行 拓扑 中 的 电感 都 必须 满足 伏 秒 法 则 (yxoltseconds law) 
这 个 事实 。 “可 行 ? 是 指 这 个 拓扑 (已 经 发 现 或 仍 未 发 现 的 ) 肯定 能 处 于 稳定 的 状态 。 
若 不 这 样 ,设计 就 要 推翻 了 。 

下 面 是 hueck=-boost 变换 器 不 连续 导 通 模式 (DCMj 下 的 输出 父 起 
De 0 
eh 
其 中 V6 是 buck-boost 变换 器 的 输出 电压 :三 和 上 的 单位 分 别 为 uH 和 Hs 

因此 能 推出 下 述 关 系 式 


Vi 一 V 


Vo py VR 
于 buck 变换 器 的 连续 导 通 模式 (CCM) 下 有 下 述 关系 式 
| 


VN 
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因此 归纳 要 点 如 下 。 著 用 buck 变换 器 工作 在 CCM 下 的 占 室 比 来 驱动 工作 在 DCM 下 
的 buck-boost, 则 可 得 到 如 下 关系 : 


Vocc 夫 “Vy 二 常数 


这 说 明了 什么 ?车 buck-boost 变换 器 的 输出 与 输入 电压 无 关 ， 我 们 就 免费 得 到 了 
一 个 固有 的 线性 调整 ! 

实际 上 用 PWM 控制 主 buck 变换 器 时 ,其 开关 波形 常用 来 驱动 一 个 无 独立 PWM 
(只 有 开关 被 触发 ) 的 从 buck-boost 电路 。buek 变换 器 的 输出 具有 很 好 的 调节 性 能 ( 因 
为 有 一 个 PWM 及 独立 的 调节 环 路 ); 但 是 buck-boost 变换 器 的 部 分 输出 和 负载 的 线性 
变化 有 关 。 我 们 没有 进行 负载 调节 ,但 是 车 buck-boost 变换 器 的 负载 是 恒定 的 ,就 无 
需 调 节 负 载 ; 或 在 buck-boost 变换 器 的 输出 端 加 上 齐 纳 三 极 管 确 保 恒定 的 负载 特性 。 
必须 注意 我 们 仅 用 了 一 个 PWM 控制 ,这 是 个 不 错 的 方案 。 

事实 正 ; 某 一 特定 占 空 比 下 不 连续 模式 变换 器 的 输出 电压 取决 于 电感 ,所 以 我 们 
可 以 通过 从 buck-boost 变换 器 选择 合适 的 电感 值 以 获得 所 需 的 输出 等 级 ( 当 抽 载 电 流 
最 大 时 ) 。 该 技术 可 以 在 一 个 有 效 的 范围 内 ,提供 完全 可 调 的 从 属 输出 电压 ,但 这 在 基 
于 连续 导 通 模式 的 复合 拓扑 中 通常 是 无 法 实现 的 。 

注意 到 从 变换 器 工作 在 其 设计 (最 大 ) 负 载 时 ， 其 输出 端的 齐 纳 二 极 管 几乎 不 会 导 
通 。 故 其 效率 如 那些 传统 开关 功率 变换 器 一 样 高 。 但 是 , 若 减 小 从 变换 器 的 负载 :该 
二 极 管 会 自动 导 通 以 分 流 , 这 时 它 等 同 于 传统 的 分 流 调 节 器 所 以 此 时 在 单个 或 多 个 
CCM 级 应 用 中 ,不 能 自动 进行 负载 调节 。 因 为 它 被 齐 纳 二 极 管 “ 限 制 ”" 了 ,但 幸运 的 是 
车 电感 值 选 择 正确 ,上 述 情况 只 会 发 生 在 低 于 最 大 负载 时 . 

怎样 才能 实现 自动 线性 调整 ? 随 着 输入 电压 的 增加 ， butk 变 扣 吕 的 反锁 环 要 求 尖 
小 占 空 比 以 维持 输出 电压 。 若 不 连续 模式 的 buck-boost 变换 器 “调整 "其 输出 时 减 小 
的 占 空 比 正好 等 于 十 面 提 到 的 占 空 比 减 小 值 时 ,就 能 实现 自动 调整 。 

“你 是 否 曾 想 知 道 ,为 什么 在 高 输入 电压 ,或 低 输 入 电压 ,或 实际 上 在 所 有 输入 电压 
下 ;都 能 计算 出 单 端正 激 变 换 器 的 变压器 ( 非 输 出 电感 ) 瑞 数 ?其 变压器 工作 在 DCM， 
但 是 用 CCM 下 的 方程 来 计算 占 空 比 ( 因 为 它 来 自 输出 电感 ); 仅 在 此 时 我 们 能 得 到 一 
个 惊奇 的 变压器 功能 : 当 开 关 导 通 时 ,通过 变压器 的 电压 和 导 通 时 间 的 乘积 ( 伏 秒 数 ) 
为 恒 值 ,而 与 输入 电压 无 关 , 因 此 任何 输入 电压 下 的 一 次 臣 数 都 相同 。 

请 通过 邮箱 sanjayamaniktala(mvahoo. com 与 我 联系 。 


A.6 善于 利用 铀 电容 系数 
(2004 年 7 月 ) 


由 于 有 最 好 的 CV( 压 容积 ) 性 能 与 最 低 的 价格 , 铝 电 容 并 没有 像 我 们 想象 的 那样 
退出 历史 舞台 。 年 轻 一 代 工 程 师 似乎 只 知道 考虑 陶瓷 和 现代 聚合 物 电 容 , 但 他 们 真 的 
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应 该 更 了 解 仍 有 用 处 的 名 电解 电容 ， 

为 什么 不 用 铝 电 解 电容 (也 称 elko)? 是 , 它 的 ESR 是 很 大 。 但 是 别 想 当然 ! 要 知 
道 * 全 陶瓷 "解决 方案 会 产生 危险 的 输入 振荡 ,事实 上 现在 推荐 用 一 个 大 ESR 的 铝 电解 
电容 与 输出 陶瓷 电容 并 联 以 吸收 这 些 振荡 。 当 用 电 杯 模式 近 制 时 别 需 一 个 更 大 ESR 
的 电容 来 保证 稳定 性 。 

我 们 还 是 切 人 正题 吧 。 没 总 在 一 个 特 吧 邮 方 需要 信用 外 岂 信 电 交 | 现在 对 于 这 样 
的 元 件 主要 考虑 的 蚌 其 平均 使 用 寿命 。 最 终 , 里 面 电解 液 的 蒸发 会 导致 电容 量 的 减 
少 , 加 果 超 过 了 一 定 水 平 , 电 容 就 坏 了 . 在 这 个 过 程 中 某 些 因素 将 起 关键 作用 。 

(1) 电容 封装 的 密闭 性 2 但 是 ,没有 百 分 百 完美 的 接 缝 , 随 着 时 间 推 移 , 将 会 出 现 
一 些 蒸 发 。 但 是 由 此 可 以 看 到 选择 高 ( 且 稳 定 ) 质 量 的 厂商 的 必要 性 。 

(2) 环境 温度 。 热 量 来 自 周围 的 元 件 或 是 其 内 部 的 热量 损耗 。 若 降低 温度 ， 则 能 
减 小 蒸发 速度 ,延长 使 用 寿命 。 稍 后 会 讨论 这 一 点 怎样 引出 了 “温度 系数 ”。 

(3) 核 温 。 铬 电容 内 部 的 热传导 性 有 问题 , 则 会 产生 一 些 热点 。 最 精 烂 的 是 在 计 
算 使 用 寿命 时 ,温度 需要 考虑 进去 。 事 实 上 为 了 精确 预报 核 温 (因为 不 能 测量 它 ) , 需 
要 减 小 整个 预测 计算 的 使 用 寿命 。 

(4) ESR。 它 肯定 会 影响 内 部 的 散热 ,使 得 温度 提高 并 和 且 加 快 燕 发 过 程 。 

(5) 频率 ,ESR 是 关于 频率 的 函数 ,频率 将 会 直接 影响 电容 的 使 用 寿命 。 稍 后 会 
讨论 这 一 点 引出 了 ”频率 系数 ”。 

最 重要 的 数据 表 参 数 是 纹 波 电流 额定 值 , 它 规定 了 在 120Hz 和 -105C 时 的 电流 有 
效 值 ; 意 思 是 车 在 环境 温度 最 大 值 105*C 下 ,通过 (低频 ) 额 定 有 效 值 的 电流 波形 ,就 能 
得 到 额定 的 使 用 寿命 。 这 种 情况 下 标 称 的 使 用 寿命 一 般 是 2 000 一 10 000hs 还 有 些 
85C 的 电容 ;但 是 我 们 很 少 使 用 ,因为 它们 很 难 在 高 温 环 境 下 工作 很 长 时 间 。 

现在 来 了 解 频率 系数 的 意义 。 铝 电解 电容 的 ESR 常常 是 在 120Hz 时 的 值 。 生产 广 
商 除了 提供 120Hz 时 的 纹 波 电流 额定 值 外 ,可 能 还 会 直接 提供 100kHz 时 的 纹 波 电 流 额 
定 值 。 如 果 没 有 ,肯定 会 提供 “频率 系数 ”"。 典 型 的 频率 系数 在 100kHz 时 为 1. 43。 这 意 
味 着 若 在 120Hz 时 允许 通过 1A 的 纹 波 电流 , 则 在 100kHz 时 允许 通过 的 纹 波 电流 为 1. 
43A。 它 造成 的 温 升 ( 磁 心 温度 超过 周围 环境 温度 的 值 ) 同 120Hz 时 1A 的 纹 波 电 流 造 成 
的 温 升 一 样 。 因 此 可 以 说 100kHz 时 的 ESR 值 和 120Hz 时 的 值 有 以 下 的 关系 : 

(Ss) 村 FESR 
\ I L200 Hy ESR now 

因此 高 频 下 的 ESR 几乎 只 有 低频 下 的 ESR 的 一 半 。 频率 系数 应 该 经 党 使 用 , 否 
则 我 们 就 会 高 估 温 升 或 是 低估 使 用 寿命 ,通常 会 迫使 自己 选择 一 些 更 大 容量 的 电容 。 

温度 系数 也 必须 更 加 关注 ,必须 清楚 地 知道 它们 意味 着 什么 。 数据 表 通 常会 提供 
允许 纹 波 电流 的 一 定 的 “温度 系数 "”。 比 如 Chemicon 公司 著名 的 LXE 系列 , 它 提供 的 
数据 如 下 。 

(1) 65C 时 的 温度 系数 为 2. 23。 

(2) 85"C 时 的 温度 系数 为 1. 73。 


=(1.43)°=2. 045 


附录 1 聚焦 实际 问题 307 


(3) 10C 时 的 温度 系数 为 1。 

这 意味 着 如 果 纹 波 电流 的 额定 值 为 ]A( 在 最 大 额定 环境 温度 105 人 时 ) ;在 85"C 时 
就 能 通过 1, 73A 的 纹 波 电流 ,在 65 作 时 就 能 通过 2. 23A 的 纹 波 电流 。 它 们 的 核 温 度 
是 相同 的 。 

那么 温度 系数 到 底 告 诉 了 我 们 什么 呢 ? 总 热量 和 核 温 升 正比 于 Ts ;所 以 我 们 假 
设 在 任何 情况 下 最 终 的 核 温 Too 是 相同 的 ,下 面 是 105C 时 和 85 人 时 的 比较 

Ta OBA 
Tn 20 I Lo 3 


这 样 得 到 了 Teoms 的 值 
T= 

这 表明 寿 在 85C 时 通过 1.73A 的 纹 波 电流 ,或 在 105C 时 通过 1A 的 纹 波 电流 , 则 
它们 的 核 温 都 是 115 伺 。 事 实 上 ,对 于 大 多 数额 定 温 度 为 105 公 的 电容 ,从 周围 环境 到 
外 这 有 5C 的 温差 , 且 从 外 和 过 到 内 部 ( 即 核心 ) 又 有 5C 的 温差 ,所 以 从 核心 到 周围 环境 
共有 10 的 歇 差 。 

让 我 们 确认 65 冯 时 的 温度 系数 以 验证 我 们 的 推断 

1115 一 105 10 Bx 


5 一 650 

所 以 温度 系数 一 定 是 5” 一 2. 236, 这 和 发 布 的 数据 表 中 的 值 相 同 。 因 此 了 解 厂商 
发 布 的 纹 波 电流 温度 系数 ,就 能 很 容易 推算 出 设计 的 最 大 核 温 。 

问题 是 车 核 温 在 其 最 大 额定 值 115C 时 ,使 用 寿命 总 能 达到 宣传 的 2 000h 左右 。 
但 是 它 还 不 足以 支持 一 个 季度 ,而 典型 的 商用 开关 电源 中 所 有 锅 电 解 电容 的 平均 寿命 
通常 至 少 需要 44 000h(5 年 )。 怎 样 才能 达到 要 求 ? 我 们 需要 降低 核 温 从 而 降低 电解 
液 的 蒸发 速度 。 这 是 否 暗 示 我 们 不 能 用 温度 系数 来 增 大 电流 ? 

实际 上 这 里 还 有 另外 一 个 问题 。 不 仅 核 温 绝 对 值 很 重要 ,而 且 从 核心 到 外 壳 的 温差 


， 也 很 重要 。 所 以 大 将 温差 提高 到 5C 以 上 时 ,即使 外 碗 温度 更 低 , 其 使 用 寿命 也 会 急剧 


降低 。 但 是 仅 当 通 过 最 大 额定 纹 波 电流 (没有 应 用 温度 系数 ) 的 时 候 才 有 5 的 温 升 ,而 
这 是 与 环境 温度 无 关 的 ,这 表明 根本 不 能 使 用 任意 的 温度 系数 。 所 以 * 若 在 105 记 时 通 
”过 额定 1A 的 电路 ,甚至 在 环境 温度 为 65C 时 ,仍然 只 能 通过 1A 的 电流 ;而 不 是 2. 23A。 
当 温 差 小 于 或 等 于 设计 值 时 , 铝 电解 电容 的 使 用 寿命 将 由 下 面 熟悉 的 双 倍 规则 近 
似 决 定 一 一 核 温 每 降 10C( 从 其 最 大 额定 值 开始 ) ,其 使 用 寿命 就 增加 一 倍 。 这 样 就 能 
最 终 得 到 要 求 的 44000h。 比 如 ,着 正确 估计 核 温 是 65%C, 则 额定 使 用 寿命 为 2000h 的 
电容 的 实际 使 用 寿命 为 2000X2X2X2Xx2X2 二 64 000h. 

但 是 我 们 仍 不 能 得 到 想 要 的 。 使 用 温度 系数 能 够 增加 纹 波 电 流 ( 但 不 是 使 用 寿 
命 ) ,而 不 使 用 温度 系数 能 够 增加 使 用 寿命 (而 非 纹 波 电 流 ) ,两 者 不 能 同时 得 到 。 铝 电 
解 电容 已 经 给 了 我 们 很 多 好 处 ,我 们 不 能 要 求 更 多 了 ， 

请 通过 邮箱 sanjayvamaniktal(@yahoo. com 与 我 联系 ,或 通过 sohrOcmp com 联系 
Steve, 这 样 可 以 让 他 知道 我 可 没有 乱 写 。 
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A. 7 ”限制 尖峰 电流 而 不 是 可 靠 性 


(2004 年 8 月 ) 


DL-DC 设计 完成 了 是 否 就 该 开 香 槟 庆祝 了 ?, 电源 专家 Sanjaya Maniktala 可 不 这 
么 认为 。 他 建议 要 在 很 多 不 利 的 情况 下 来 检测 你 的 设计 ,如 何 处 理 故 障 是 电源 设计 的 
关键 。 

你 终于 让 DC-DC 变换 器 能 正常 工作 了 ,可 以 邦 的 一 声 开 香槟 庆祝 了 吗 ? 是 不 是 应 
该 至 少 等 等 ,看 它 是 否 能 在 最 初 的 异常 状况 下 工作 ? 你 肯定 不 想 在 祝贺 声 中 却 要 去 查找 
为 什么 又 一 个 三 的 声音 从 开关 电源 中 传 出 :如何 处 理 故障 是 电源 设计 的 关键 ， 而 且 , 它 
完全 可 能 否定 你 的 设计 能 力 ! 因此 ,在 你 开始 庆祝 前 要 保证 你 的 限 流 能 正常 工作 。 

在 典型 的 大 功率 离线 式 电源 中 ,对 故障 的 处 理 要 求 对 停机 以 及 此 后 各 个 要 素 的 恢 
复 顺 序 有 清晰 的 了 解 :功率 因数 校正 .辅助 (内 部 处 理 ) 电 源 .动力 传动 系 。 当 然 这 是 复 
杂 的 。 因 此 ,在 单 片 变 换 器 中 ,一 般 常 认为 不 用 考虑 异常 状况 下 的 王 作 情况 。 但 不 要 
这 么 快 就 下 结论 ! 这 很 大 程度 上 取决 于 限 流 的 反应 速度 , 它 是 否 能 够 正常 启动 , 它 是 
否 能 按 要 求 工作 (对 于 后 一 个 方面 ,我 们 将 在 接 下 来 的 专栏 文章 中 深入 研究 "频率 反 
馈 ” 的 微妙 之 处 ,现在 先 要 进行 必需 的 基础 讨论 )，。 

在 高 压 离线 电源 工业 中 ,基本 的 设计 原理 是 按照 电流 限制 值 来 决定 变压器 尺寸 。 
这 意味 着 变压器 在 电流 限制 值 时 也 不 能 饱和 ,人 饱和 通常 发 生 在 正常 上 电 、 短 路 或 过 载 
的 情况 下 。 当 然 ,对 于 “正确 ”设置 限制 电流 值 总 是 有 弹性 的 一 一 只 要 能 满足 需要 的 维 
持 时 间 、 跳 载 能 力 或 者 其 他 任何 特殊 瞬时 尖峰 负载 的 要 求 ( 比 如 磁盘 驱动 器 马达 . 自 炽 
灯 负 载 等 等 )。 因 此 虽然 铜 皮 线 圈 厚 度 仅 由 持续 工作 电流 直接 决定 (长 期 加 热 影响 )， 
但 是 实际 上 磁 心 的 物理 尺寸 还 要 严格 按照 限制 电流 值 来 设计 。 不 过 ,这 不 二 定 与 连续 
工作 电流 有 关 , 若 使 用 一 些 常 用 的 提供 了 内 部 固定 限制 电流 值 离散 范围 的 集成 开关 系 
列 时 ,就 比较 容易 按照 限制 电流 值 来 设计 磁 心 物理 尺寸 

这 个 设计 原理 隐 含 了 一 点 ,我 们 不 能 设置 一 个 固定 的 限制 电流 值 ; 希 望 在 变压器 
开始 饱和 (哪怕 只 是 瞬间 ) 时 它 能 足够 快 地 保护 开关 。 过 去 这 在 双 极 型 晶体 管 中 是 个 
大 问题 ,虽然 现在 使 用 FET 有 所 改善 ,但 它 仍 不 足以 (至 少 在 非 高 压 情 况 下 ) 改 变 基本 
设计 原理 。 

在 低压 DC-DC 半导体 工业 中 的 设计 原理 和 离线 式 电源 工业 有 很 大 差别 ,对 此 从 
高 压 转 来 的 电源 工程 师 们 最 初 都 有 一 个 艰苦 的 适应 过 程 。 虽 然 现 在 的 集成 开关 系列 
也 有 固定 限制 电流 ,但 是 我 们 几乎 总 是 完全 忽略 限制 电流 (只 要 它 足够 高 ,能 保证 规定 
的 输出 功率 )。 因 此 我 们 按照 持续 负载 电流 (不 大 也 不 小 ) 设 计 电 感 的 尺寸 。 比 如 可 能 
把 电流 限 值 为 5A 的 开关 用 在 2A 的 场合 ,而 仅仅 使 用 额定 电流 为 2A 的 电感 。 同 样 把 
相同 开关 用 在 4A 的 场合 时 ,就 会 使 用 4A 的 电感 。 假 设 这 个 开关 可 以 承受 5A 的 电 
流 ,使 用 2A 的 电感 , 它 在 某 时 刻 突然 饱和 , 限 流 电路 能 够 精确 地 在 电流 即将 达到 5A 时 
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反应 ,从 而 足够 快 地 关 断 前 体 管 。 因 此 开关 永远 不 会 损坏 ,因为 其 法 定 限 制 值 足够 强 ， 

这 种 情况 在 FET 中 比 在 双 极 型 晶体 管 中 更 符合 实际 ,因为 前 者 实质 止 没有 存储 / 
延迟 时 间 , 从 而 几乎 能 瞬间 反应 。 但 是 在 电源 中 ， 几 乎 ?还 不 够 好 。 例如, 若 输入 电压 
上 上升, 电感 乙 和 电流 就 会 显著 上 涨 , 甚 至 该 情况 发 生 在 最 小 导 通 时 间 内 (最 窗 脉 宽 ), 电 
流 尖 峰 可 能 会 高 到 足以 损坏 开关 。 此 时 ,要 确保 电感 在 电流 快 超过 设 定 的 限制 电流 值 
时 不 能 饱和 ,这 样 电路 就 有 足够 的 时 间 来 安全 关 断 开关 。 

当 测 试 和 评估 LM2590HV 到 工 M2593HV 系列 的 高 压 设 备 时 ,我 们 观察 到 ;车 使 
用 很 小 尺寸 的 电感 ; 当 输 入 电压 超过 40V 后 ,会 发 生 一 些 故 障 。 因 此 数据 表 中 对 电感 
选择 的 正式 建议 综合 了 以 上 谈 到 的 两 种 设计 原理 一 一 规定 车 输入 电压 低 于 40V, 则 电 
感 尺寸 要 按照 持续 额定 负载 电流 来 设计 ;但 是 车 输入 电压 超过 40V， 电感 尺 十 就 要 按 
照 设 备 规 定 的 限制 电流 值 来 设计 (完全 忽略 负载 电流 )。 

注意 上 述 设 备 是 基于 双 极 型 集成 开关 系列 的 。 用 FET 开关 的 集成 设备 应 该 情况 
更 好 。 另 外 ;者 使 用 了 控制 器 , 则 即使 使 用 FET 开关 也 要 很 谨慎 ,因为 其 开关 回 度 和 相 
应 的 延迟 都 可 能 比 集成 开关 系列 更 差 。 这 使 得 我 们 要 精确 设置 限制 电流 值 ,加 快 其 反 
应 速度 ,这 点 非常 重要 ， 

有 的 读者 可 能 想 知道 怎样 在 低压 场合 下 忽视 限制 电流 ,还 能 确保 可 人 靠 性 ,好 像 上 
面 我 们 就 是 这 样 做 的 ;实际 上 我 们 并 没有 和 忽略 限制 电流 。 但 大 多 数 用 户 可 能 都 没有 
认识 到 这 一 点 。 实 际 上 大 多 数 集成 开关 系列 是 “防弹 的 ”其 中 一 个 关键 方法 是 确保 提 
供 第 二 级 电流 限制 保护 ,通常 在 数据 表 中 甚至 都 没有 提 及 ,因为 它 很 少 被 遇 到 ,用 户 几 
乎 没 见 过 。 但 是 第 二 级 电流 限制 比 第 一 级 (公布 的 ) 能 够 显著 提高 大 约 .20% 一 30%。 
大 使 用 了 第 三 级 电流 限制 ,在 电感 深度 饱和 及 高 输入 电压 时 ,IC 被 设计 为 带 有 一 个 折 
返 (foldback) 条 件 。 前 面 提 到 ;下 次 专栏 将 对 此 做 进一步 讨论 。 

请 通过 邮箱 san jayamaniktala@ yahoo. com 与 我 联系 ,或 通过 sohr@cmp com 联 
系 Steve。 


A. 8” 可靠 性 绝 非 小 事 
(2004 年 9 月 ) 


当 你 的 新 电源 料 机 看 起 来 可 以 工作 的 时 候 ,Sanjaya 拟 着 手指 表示 不 要 过 快 地 打 
开 香 槟 庆祝 。 第 二 级 电流 限制 保证 其 可 靠 性 ,这 需要 回 到 制图 板 中 。 

又 是 一 个 庆 视 之 夜 ! 现在 我 们 已 不 再 像 当初 那样 无 知 ,而 是 越 来 越 认识 到 :(a) 开 
关 电 源 变换 远 比 表面 看 止 去 的 那么 简单 ;(b) 绝 不 能 轻视 可 靠 性 问题 : 

上 个 月 的 专栏 中 介绍 了 如 何 通过 合理 设计 避免 集成 开关 IC 的 损坏 。 在 该 情况 
中 ,为 什么 要 了 解 那么 多 尖峰 电流 呢 7 要 回答 这 个 微妙 的 问题 ,需要 认识 到 第 二 级 电 
流 限制 不 仅仅 能 帮助 IC“ 防弹 ”而 且 可 以 “ 防 傻 ”。 第 二 级 电流 限制 并 不 如 想象 的 那样 
出 现在 正常 运行 下 ,甚至 也 不 会 出 现在 “常规 的 异常 状况 "下! 听 起 来 像 绕口令 ,但 实 
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际 上 大 多 数 实践 工程 师 都 会 努力 使 尖峰 电流 逃 过 第 一 级 电流 限制 ,从 而 引发 IC 进入 
最 后 防线 。 但 是 若 很 不 幸 地 发 生 了 上 述 情况 , 则 问题 就 是 变换 器 的 给 出 折返 ( 重 载 时 
输出 电压 低 )。 这 是 因为 第 二 级 电流 限制 比较 器 被 设计 成 要 么 会 使 开关 频率 平滑 渐进 
降低 (频率 折返 ) ,要么 只 是 略 过 几 个 导 通 脉冲 (被 忽略 的 脉冲 个 数 大 致 正比 于 尖峰 电 
流 值 超过 第 二 级 限制 电流 极 值 一 一 频率 折返 平均 值 )。 

但 是 在 考虑 频率 折返 前 ,再 回顾 一 下 上 个 月 专栏 中 的 一 些 观点 ,并 做 进一步 探讨 。 
在 低压 集成 开关 中 ,车 用 “5A 的 设备 " 带 3A 的 负载 , 仅 在 使 用 3A 的 电感 时 才能 正常 
工作 。 请 注意 ,目前 为 止 只 讨论 了 buck 开关 。5A 的 buck 开关 的 最 大 负载 电流 (Jo) 按 
定义 为 5A, 因 此 其 电流 限制 常会 内 定 得 稍 高 一 些 , 可 能 在 6 一 6. 5A 之 间 , 这 种 逻辑 只 
取决 于 buck 拓扑 的 特性 :其 电感 平均 电流 等 于 其 负载 电流 。 回 顾 所 有 DC-DC 拓扑 选 
择 电 感 的 步骤 ,设置 的 电感 尖峰 电流 比 电感 平均 电流 高 20%。 可 以 证 明 , 从 变换 器 所 
有 功率 器 件 角度 来 看 ,“20% 电 感 规则 ?是 “最 佳 " 选 择 ( 更 多 细节 可 以 参见 http;//pow- 
er, national. com 中 的 应 用 手册 AN-1197) 。 对 负载 电流 为 5A 的 buck, 其 尖峰 电流 值 为 
5X(1 十 0. 2) 二 6A。 但 是 要 记 住 ,这 仅 适 用 于 buck!1 

对 非 buck 拓扑 ,由 于 负载 电流 和 电感 平均 电流 没有 简单 联系 , 它 既 不 是 峰值 也 不 
是 需要 的 电流 极限 值 。 因 此 使 用 “5A 的 buck-boost”( 或 boost) 的 开关 IC 时 ,须知 5A 
是 其 设 定 的 限制 电流 值 ,不 是 其 最 大 负载 电流 值 。 非 buck 拓扑 的 最 大 负载 电流 值 取 
决 于 实际 应 用 中 的 输入 输出 情况 。 对 boost 和 buck-boost 变换 器 ,电感 平均 电流 不 是 
负载 电流 ,而 是 负载 电流 除 以 (一 DD);D 是 占 空 比 (更 多 细节 可 以 参见 http;//power. 
national com 中 的 应 用 手册 AN-1246)。 它 导致 了 下 面 两 种 非 buck 拓扑 的 基本 设计 规 
则 的 产生 ;电感 平均 (和 尖峰 ) 电 流 的 最 差 情况 发 生 在 输 关 电压 最 低 时 。 这 就 是 设计 或 
选择 电感 的 规则 。 相 反 地 ,对 于 buck 电路 ,通常 在 输入 电压 最 大 处 选择 电感 值 ,因为 
这 时 电感 尖峰 电流 值 最 大 。 

还 需要 稍微 改进 上 面 的 计算 ,考虑 到 可 靠 性 和 成 本 之 间 平 衡 的 重要 性 。 对 低压 
5A 的 buck 电路 , 若 最 大 负载 电流 为 3A, 则 可 用 额定 值 为 3A 的 电感 ,但 也 不 是 完全 绝 
对 的 。 虽 然 选择 的 电感 允许 通过 额定 值 为 3A 的 连续 电流 (基于 铀 的 厚度 和 铁 耗 ) ,其 
尖峰 或 饱和 电流 额定 值 ( 即 该 电流 值 下 , 磁 芯 不 会 饱和 ,甚至 不 会 瞬间 饱和 ) 必 须 能 够 
满足 尖峰 电流 , 它 设 定 的 值 要 比 平均 电流 值 高 20%, 即 3X1.2=3, 6A。 但 是 车 在 “高 
压 ” 应 用 中 (这 里 定义 输入 40V 以 上 为 高 压 ), 则 要 按照 限制 电流 来 设计 电感 尺寸 ,而 不 
是 按照 负载 电流 。 因 此 在 这 种 情况 下 值 为 5A。 但 是 这 种 计算 很 粗略 ! 

实际 上 从 IC 数据 表 可 知 限制 电流 范围 的 最 大 值 : 比如 ,对 5A 的 开关 ,其 最 低 值 
可 能 标 为 6A( 设 置 足 够 高 的 值 主要 是 保证 拥有 满足 上 面 提 到 的 20% 电 感 设计 规则 的 
5A 负载 能 力 )。 但 是 在 温度 和 过 程 变化 中 ,限制 电流 的 最 大 值 可 能 为 7A, 这 取决 于 它 
在 产品 中 的 波动 程度 。 因 此 现在 车 电感 的 额定 持续 最 低 电 流 值 仅 为 3A( 负 载 电 流 为 
3A), 则 电感 必须 要 有 处 理 7A 尖峰 电流 的 能 力 ! 这 就 确定 了 电感 的 尺寸 和 成 本 ,但 没 
有 确定 铜 的 使 用 量 。 事实 上 ,对 高 压 场合 ,负载 电流 并 不 是 那么 重要 ,因为 秽 的 使 用 量 
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并 没有 对 电感 成 本 产生 很 大 影响 ,当然 要 提供 足够 的 绕组 有 效 窗 日 面积 来 满足 要 求 的 
匡 数 ,对 要 求 的 绕组 没有 必要 用 更 大 尺寸 的 磁 心 ,或 因为 过 高 的 磁 心 温度 而 采用 过 细 
的 线 规 。 

注意 到 不 同 厂商 的 和 “5A” 开关 并 不 一 定 相同 ! 限制 电流 的 取 值 范围 是 很 重要 的 , 它 
决定 了 高 压 IC 应 用 中 电感 的 尺寸 和 成 本 。 最 小 限制 电流 值 是 重要 的 ,因为 它 决定 了 
保证 输出 的 最 低 功 率 , 最 大 限制 电流 值 决 定 了 电感 尺寸 。 因 此 ,一 些 高 压 集成 电路 的 
重要 厂商 对 他 们 设 定 的 限制 电流 值 所 允许 的 公差 非常 小 而 感到 自豪 。 这 确实 值得 自 
豪 ,但 这 只 是 在 比较 不 同 厂商 有 固定 限制 电流 值 的 高 压 集 成 开关 系列 。 若 设备 (如 控 
制 器 ) 能 够 精确 地 设 定 限 制 电流 值 , 则 这 个 比较 就 没 用 了 。 这 种 情况 下 ,可 以 将 限制 电 
流 值 同 负 载 电 流 值 精确 匹配 起 来 ,从 而 得 到 最 小 的 磁 芯 尺寸 ,这 样 就 能 减 小 磁 心 尺寸 。 
(在 下 月 的 专栏 中 会 进一步 讲述 这 一 方面 ,还 会 提 到 厂商 是 怎样 使 我 们 "认为 ”的 磁 心 
尺寸 减 小 了 的 。) 

对 非 buck 拓扑 ,输入 为 15 一 25V ,输出 为 15V 的 buck-boost 电路 ,输入 电压 最 低 
时 占 空 比 最 大 (为 50‰)。 因 此 若 负载 电流 为 5A, 电 感 平均 电流 为 5/(1 一 0. 5) 二 10A， 
加 上 20% 电 感 规则 ,开关 尖峰 电流 将 是 10Xx1.2==12A, 因 此 限制 电流 最 低 值 必须 设置 
为 12A 以 上 。 然 后 根据 可 利用 的 限制 电流 值 的 有 效 精确 度 , 最 大 值 可 能 有 20A。 很 显 
然 ,5A 的 开关 不 能 满足 条 件 ,额定 值 为 5A 的 电感 也 不 能 满足 条 件 ! 

当 buck 的 IC 用 在 所 谓 “ 反 向 结构 ”中 时 ,事实 上 拓扑 从 buck 变 成 了 buck-boost。 
因此 不 能 从 标 称 值 “5A” 的 IC 中 得 到 5A 的 负载 电流 :负载 电流 的 大 小 取决 于 输入 一 
输出 的 具体 情况 。 因 此 尖峰 电流 不 是 接近 5A, 电 感 电 流 额定 值 也 不 是 “5A” 

从 开设 计 师 的 角度 或 我 们 的 应 用 水 平 来 看 ,必须 仔细 考虑 另外 一 些 关 于 限制 电 
流 值 概念 的 基本 问题 。 若 有 一 个 “ 超 快速 响应 ”的 电流 限制 ,同时 使 用 “ 超 快 ”的 FET 
(很 低 的 栅 极 充电 )。 这 意味 着 保护 100% 没 问题 了 吗 ? 不 一 定 ! 限制 电流 比较 器 的 真 
正 用 途 是 什么 ? 当 接 近 限 制 电 流 值 时 , 它 能 进一步 减 小 占 空 比 。 但 是 它 不 能 将 脉 宽 降 
到 最 小 导 通 时 间 以 内 。 最 小 脉 宽大 概 是 100fs 一 150ns; 它 通常 要 求 内 部 电路 每 个 周期 
都 能 采样 电流 值 , 实 际 上 为 了 这 个 目的 每 个 周期 都 要 导 通 开关 ， We Ep i 
设置 得 更 高 ,比如 150ms 一 250ns, 特 别 是 使 用 控制 器 (与 集成 开关 相反 ) 时 ,因为 一 
“好 的 ”控制 器 IC 必须 能 够 处 理 FET 的 宽 范 围 特性 、 各 种 PCB 布线 以 及 它们 相应 的 
路 延迟 和 低频 干扰 。 

电流 模式 控制 的 情况 可 能 更 糟 ， 上 比 平 常 更 长 的 最 低 边缘 品 声 空 
白 时 间 。 通 常 高 频 会 使 情况 进一步 恶化 ,因为 在 高 频 时 同样 的 最 小 胀 宽 对 应 更 大 的 最 
小 占 空 比 ; 它 导致 的 一 些 后 果 显 示 在 表 A:2 中 (对 uck 电 路 )。 考 虑 到 “ 硬 ”" 上 电 , 即 突 
然 加 上 输入 电压 ,有 很 高 的 dV/dit, 例 如 将 香 莫 插头 突然 插入 实验 室 的 直流 电源 中 。 最 
初 , 设 有 输出 电压 线 , 所 以 电路 上 升 速率 为 VR7Z 最 终 稳 定 在 (VR 一 V0)/E。 但 是 在 关 
断 时 间 内 ,在 上 电 初 期 ,下 降 速 率 要 低 一 些 ,因为 它 枯 本 取决 于 二 极 管 电压 是 否 低 于 
0. 5V。 因 此 每 个 周期 中 ,不 管 是 否 有 电流 限制 , 净 电 流 都 会 升 高 一 点 。 电 流 按 梯度 上 
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升 。 几 个 周期 过 后 , 它 取决 于 输出 电容 值 和 输入 dV/di, 浪 涌 电 流 可 能 会 变 得 很 大 以 致 
达到 不 可 估计 的 值 。 甚 至 * 软 启动 ”也 无 法 控制 浪 涌 电流 。 实际 上 当 使 用 一 个 “好 的 ” 
二 极 管 时 情况 更 糟 ,其 压 降 更 低 , 因 为 二 极 管 的 压 降 降 低 了 电流 。 车 输出 短路 , 则 会 发 
生 同 样 的 事情 ! 
解决 这 个 问题 的 一 _ 种 方法 是 降低 频率 (或 是 忽略 下 面 图 A=2 中 的 导 通 脉冲 )。 

会 有 效 地 增加 关 断 时 间 , 减 小 最 小 上 右 空 比 , 并 提供 足够 的 时 间 来 降低 电流 值 。 er 
LM1572 的 数据 表 ( 参 见 http://power. national com) 中 可 见 关 于 实际 频率 折返 方案 设 
计 的 深入 解释 。 但 是 注意 到 车 可 利用 的 关 断 时 间 过 多 (过 量 的 频率 反馈 ), 则 平均 电流 
可 能 无 法 升 到 足够 高 的 值 来 满足 启动 时 的 负载 要 求 。 这 将 导致 半导体 工业 一 个 熟知 
的 窘 况 一 生产 的 IC 在 某 些 负载 下 会 产生 显著 复杂 的 “启动 问题 "通常 在 执行 任何 
反馈 系统 方案 时 都 要 很 小 心 。 反 馈 系 统 是 一 柄 双 刃 剑 , 它 可 能 会 控制 对 异常 状况 的 响 
应 有 帮助 ,但 是 也 可 能 中 止 正常 响应 。 


没有 频率 反馈 


图 ;A-2 频率 反馈 


目前 在 同步 buck 的 IC 中 使 用 的 另外 一 个 方法 ,就 是 在 关 断 时 间 内 采样 电流 ,也 
就 是 让 我 们 完全 忽略 导 通 脉冲 以 及 频率 反馈 系统 的 影响 。 现代 核心 处 理 器 的 主要 目 
的 是 在 高 频 开 关 下 执行 高 一 低 变换 比如 ,在 IMHz 下 从 20V 到 1V 和 需要 1hs 的 1/20， 
即 单个 导 通 脉 宽 不 会 超过 50ns, 也 就 是 说 高 侧 FET 没有 足够 的 时 间 来 采样 电流 ,因此 
只 能 在 低 侧 FET 采样 电流 。 表 面 上 看 来 , 低 侧 采样 应 该 能 在 启动 和 过 载 时 帮助 限制 电 
流 , 但 是 它 自 映 有 尖峰 电流 设置 和 和 可靠 性 的 间 题 ;不久 这 些 就 会 成 为 专栏 的 研究 对 象 。 

请 通过 邮箱 sanjayamaniktala@yahoo, com 与 我 联系 。 欢 迎 来 信 碌 取 要 我 以 前 的 
交 章 。 也 不 要 忘 了 通过 sohr@ecmp; com 联系 Stevei 
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A.9 难以 置信 地 减 小 磁 心 尺寸 


(2004 年 10 月 ) 


Sanjava Maniktala 在 这 个 月 的 电源 设计 专栏 中 谈 到 ,一 些 工 程 师 对 磁 学 鳄 到 很 害 
情 。 他 说 ,我 猜想 他 们 常常 装 作 认为 磁 学 无 关 紧 要 。 但 是 DC-DC 变换 功能 的 可 靠 性 不 
仅仅 取决 于 开关 频率 。 他 提醒 , 较 小 的 蔽 心 可 能 引起 一 些 严重 的 后 果 。 
一 些 工程 师 对 磁 学 感到 很 害怕 。 我 猜想 他 们 常常 装 作 认为 磁 学 无 关 紧 要 。 
我 们 注意 到 近 十 年 来 开关 功率 变换 的 整个 趋势 是 不 断 提高 频率 ,这 是 由 对 减 小 磁 
性 元 件 尺 十 的 强烈 要 求 而 引起 的 。 某 些 工程 师 对 钻研 磁 学 技术 冷淡 而 懒散 的 态度 是 
有 问题 的 ,我 个 人 认为 ,一 些 工 程 师 常常 把 问题 复杂 化 了 ,比如 把 他 们 的 时 间 花 费 在 尼 
硅 斯 特 准 则 .双边 调制 上 等 等 。 
简 言 之 ,这 些 问题 既 不 会 影响 任何 实际 设计 ,也 没有 最 终 减 小 开关 电源 的 尺寸 。 
我 们 注意 到 尺寸 最 终 还 是 要 和 可 靠 性 联系 起 来 ,因为 若 减 小 了 磁 心 尺寸 ,肯定 会 导致 
磁 世 饱和 ,还 有 可 能 在 实验 室 中 发 生 爆 炸 ! 上 个 月 我 们 已 经 看 到 这 个 情况 了 。 现 在 注 
意 以 下 公式 。 个 
Eh 导入 x 二 (D 
RT 
“By. 
2pp% 
LM A 1 C4) 


(2) 


E 


Xx (3) 


其 中 


il 
i 


da 
4 三 相对 守 磁 率 
出 二 有 效 导 磁 率 
(MKS 单位 制 ) 
上 面 就 是 我 从 自己 的 一 本 书 中 提取 的 四 个 关键 公式 ,希望 能 够 提供 一 个 减 小 磁 心 
尺寸 的 简单 方法 。 假 定 铁 耗 和 铜 耗 不 是 限制 因数 (如 通常 在 现代 几何 学 和 材料 学 中 允 


到 的 那样 ) ,电感 尺寸 只 与 储 能 要 求 或 去 X 上 XT? 相关 。 在 我 的 书 中 ,介绍 了 一 种 有 
用 的 变量 叫 作 * 因数 ,我 发 现 它 能 大 幅 简 化 等 式 ( 请 参考 磁 学 在 线 研讨 班 的 网 


址 ;http:/7/www. national. com/onlineseminar/2004/magnetics/magnetics. html) 。 
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逻辑 如 下 :从 第 四 个 公式 了 解 到 ,电感 不 变 , 车 z 从 1 变 为 10( 气 阶 增 大 ), 只 需 将 
看 数 增 至 其 原来 的 10”==3.2 倍 。 因 此 ;从 第 三 个 等 式 知道 车 x 从 1 变 到 10, 但 是 
安 臣 数 NT 仅 增加 了 3. 2 售 (以 便 保持 工 恒定 ), 则 工作 磁场 强度 会 减 小 到 其 初 值 的 
1/3, 

虽然 从 第 三 个 公式 可 知 磁 心 过 载 能 力 ( 即 上 升 到 一 个 确定 的 饱和 流量 密度 Bsr) 
提高 了 10 倍 , 但 从 第 一 个 公式 可 知 存 储 在 磁 心 中 的 能 量 仍然 不 变 。 所 以 ,任何 “ 裕 度 
室 间 ”, 如 从 测量 的 工作 磁场 强度 值 到 饱和 级 (Bsr ) ,或 从 工作 储 能 级 到 尖峰 能 量 处 理 
能 力 必须 大 幅 提 高 ,甚至 在 这 种 情况 下 电感 也 要 保持 不 变 。  . 

变换 器 遇 到 一 些 异常 或 网 压 /负载 的 瞬时 变化 时 ,所 有 上 述 因 数 能 提供 更 高 的 磁 
场 可 靠 性 。 尽 管 如 此 ,车 所 有 的 附加 特性 都 出 现在 设计 的 控制 线路 中 时 (如 前 馈 ,一 / 
二 次 电流 限制 .钳制 占 空 比 等 等 ), 它 们 能 充分 地 保护 变换 器 抗击 任何 异常 状况 ,这 提 
供 了 在 同 功率 级 下 选择 更 小 磁 心 的 巨大 机 会 。 这 实质 上 回 到 了 优化 磁 心 尺寸 的 问题 
上 来 , 它 定义 尖峰 工作 磁 通 密度 Bax 略 低 于 Bsr( 用 电流 限制 和 /或 钳制 占 室 比 来 保 
证 磁 通 密 度 在 每 个 周期 内 绝 不 超过 Bar ) 。 

从 这 中 间 能 学 到 什么 呢 ? 通过 增 大 梯 必 气 隙 可 以 减 小 磁 心 尺寸 。 铁 粉 心 的 气 隙 
是 分 散 的 ,从 而 实现 各 种 * 有 效 导 磁 率 ”。 因 此 实际 上 ,使 用 较 低 导 磁 率 的 材料 原则 上 
可 以 减 小 磁 心 尺寸 ,它们 具有 更 大 的 有 效 气 隙 。 我 承认 所 有 这 些 与 直觉 相悖 。 限 制 因 
数 是 若 使 用 很 低 导 磁 率 的 材料 , 则 需要 更 多 臣 数 ,这 样 或 用 尽 所 有 窗口 空间 来 安置 这 
些 额 外 功 数 ,或 引起 比 磁 心 尺寸 更 严重 的 铜 耗 问 题 。 

现在 转 到 我 在 上 月 专栏 中 承诺 要 提 到 的 其 他 问题 。 我 们 能 从 一 些 厂商 处 得 到 高 
压 离线 集成 反 激 开关 IC, 但 它们 有 限制 ,因为 它们 通常 是 用 于 某 一 固定 电流 限制 的 系 
列 元 件 。 因 此 车 有 一 个 5A 的 元 件 , 下 个 更 低 等 级 的 元 件 是 3A, 则 5A 的 元 件 肯 定 对 尖 
峰 电 流 有 优化 ,使 其 稍微 低 于 5A。 但 是 车 在 实际 应 用 中 央 峰 电流 是 4A 会 怎样 ? 由 于 
缺乏 合适 匹配 的 元 件 , 就 得 被 迫 在 4A 的 场合 使 用 一 个 5A 的 IC, 但 我 们 仍 需 按照 5A 
的 标准 来 设计 磁 心 尺寸 ! 虽然 可 以 将 铜 径 从 5A 的 标准 降 为 4A, 但 无 法 减 小 电感 的 物 
理 尺寸 ,因为 它 必须 能 承受 5A 的 电流 , 它 可 能 会 在 负载 突然 路 变 时 出 现 ( 甚 至 在 正常 
的 上 电 掉 电 时 )， 

厂商 怎样 才能 设法 展示 一 些 更 水 的 磁 元 件 来 用 在 4A 的 场合 呢 ?” 通 过 增加 电流 纹 
波 系 数 rl 通过 前 面 的 公式 可 以 得 到 , 若 电 感 可 以 减 小 ( 较 少 的 臣 数 ), 则 能 量 存储 的 要 
求 减 小 ,就 能 减 小 磁 心 尺寸 。 因 此 ,电流 纹 波 系数 很 大 的 电感 的 尺寸 比较 小 ,虽然 它们 
把 负担 转移 到 了 输入 /输出 电容 上 (需要 更 强 的 滤波 )。- 但 你 可 能 不 会 马上 注意 到 这 个 
问题 ! 

“请 通过 邮箱 sanjayamaniktala@yahoo, com 与 我 联系 。 欢 迎 索 取 我 以 前 的 文章 。 
另外 别 忘 了 通过 sohr(@emp. com 联系 Steve。 
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A. 10 ”庆幸 我 们 没有 生活 在 PSpice 的 世界 里 


(2004 年 11 月 ) 


Sanjaya Maniktala 写 道 , 我 们 应 该 与 自然 为 友 。 他 说 , 当 我 们 想 对 抗 自然 力量 时 就 
会 出 现 设计 问题 。 自 然 界 可 没有 PSpice 常 有 的 “收效 "问题 。 试 着 仿真 一 下 散热 片上 
空 的 气流 吧 。 

有 二 点 我 们 需要 牢记 ;有 时 我 们 应 该 顺 其 自然 ,与 自然 为 友 。 实 际 上 当 我 们 想 反 
抗 一 些 自然 力量 时 ,就 会 出 现 设 计 问 题 。 幸 运 的 是 ,自然 界 没有 PSpice 常 有 的 “ 收 敏 ” 


识 。 感 谢 自然 帮助 我 们 在 看 似 普 通 或 有 挑战 性 的 工程 设计 中 取得 成 功 , 它 比 用 高 贵 的 
仿真 机 来 模拟 自然 界 本 身 的 速度 更 快 。 

举 一 个 看 起 来 微不足道 的 例子 。 我 们 都 知道 当 一 个 元 件 加 热 时 ,其 周围 气流 会 尝 
试 向 上 流动 以 降低 该 元 件 的 温度 ,最 终 达 到 热平衡 。 但 奇怪 的 是 ,损耗 越 大 , 热 阻 越 小 
(以 C/AW 来 计量 )。 因 为 更 高 损耗 时 ,空气 变 得 “躁动 ”, 它 努力 想 进一步 帮助 降温 。 一 
旦 理解 了 这 个 现象 ,就 能 在 特殊 引 脚 上 加 装 散热 片 , 使 得 在 更 低 损耗 时 空气 变 得 躁动 。 
你 可 以 堂 试 查询 更 多 关于 “Pin Fin Heatsinks( 引 和 脚 散热 片 )”(http;//powerelectronics. 
com/mag/ power pin fin heatsinks/) 和 "Equations of Natural Convection( 自然 对 流 方 
程 )”(http;//powerelectronics, comy mag/power_ simple_ equations_ simplify/index. ht- 
ml) 的 信息 。 将 我 们 所 学 用 在 极 小 的 风扇 上 时 ,可 以 将 其 安装 在 高 损耗 的 IC 上 ,使 风 
垂直 吹 进 暴露 的 发 热 表 面 。 这 叫做 “冲击 气流 ”, 它 可 以 进一步 大 幅 减 小 热 阻 。 在 路 易 
斯 安 那 州立 大 学 的 ETD 图 书馆 中 有 关于 这 种 技术 的 介绍 (http://etd02. Inx390. lsu. 
edu/does/available/etd-0411103-105200 /unrestricted/Chapterl, pdf) 。 

现在 研究 典型 开关 变换 器 。 若 在 开关 导 通 阶段 将 电压 加 在 电感 上 , 则 得 到 相应 的 
电流 增 量 ( 基 于 公式 V=Ld1/dt)。 但 闭关 掉 开关 ,会 发 现在 电感 两 端 自 动产 生 了 一 个 
电压 。 其 初 值 可 能 不 确定 (如 上 电 的 最 初 阶段 ), 但 能 肯定 的 是 其 极 性 与 开关 导 通 时 的 
相反 。 车 进一步 研究 ,会 发 现 工程 师 们 的 贡献 在 于 设计 了 一 个 电路 (或 “拓扑 ”), 允许 
电感 自然 续 流 。 但 车 将 典型 变换 器 中 的 三 极 管 放置 在 错误 位 置 (或 完全 忘记 了 二 极 
管 ), 则 它 会 由 于 承受 了 反 压 而 瞬间 损 十 变换 寓 ， 

从 V=Ld1l/di 可 知 , 要 使 得 每 个 周期 中 导 通 时 电流 增 量 等 于 减少 量 ,需要 “V 和 导 
通 时 间 的 乘积 ”等 于 “V 和 关 断 时 间 的 乘积 "。 事 实 圭 ,这 是 功率 变换 的 基本 伏 秒 法 则 ， 
它 导致 占 空 比 由 输入 和 输出 电压 决定 。 

但 是 什么 会 促使 自然 界 做 这 一 切 ? 直率 地 说 ,很 庆幸 我 们 没有 生活 在 一 个 “PSpice 
的 世界 ”"。 幸 运 的 是 在 我 们 的 世界 中 大 多 数 自然 界 过 程 都 收 仑 ,而且 没有 “用 户 干涉 ”。 
可 以 预知 车 电感 电流 没有 减 小 到 周期 初期 的 瞬时 值 , 则 电流 在 每 个 周期 都 会 有 一 点 增 
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加 。 在 上 百 万 个 周期 后 (现在 可 能 只 需 1s1) 积 累 的 值 就 会 很 大 。 最 终 在 这 个 平台 上 可 
能 得 不 到 可 测 的 或 稳定 的 " 稳 态 ”。 所 有 “开关 ”也 最 终 会 被 这 些 逐 渐 上 升 的 电流 损坏 。 
注意 到 若 不 是 电流 的 原因 ,开关 也 会 由 于 过 压 ( 若 在 拓扑 中 是 可 能 的 ) 而 失效 ,因为 自 
然 界 会 帮助 我 们 ,甚至 提高 反 向 电压 来 促使 “重启 ”( 即 收敛 影响 )。 车 没有 给 自然 界 留 
任何 帮助 我 们 的 门路 , 则 会 很 糟糕 。 另 一 方面 , 若 设 有 闭环 反馈 的 PSpice 变换 器 电路 
的 稳定 性 也 很 难保 证 。 

注意 到 从 电磁 学 观点 来 看 , 反 向 电压 是 法 拉 第 感应 电动 势 定律 (或 楞 次 定律 ) 引 起 
的 结果 。 右 没有 遵循 这 个 定律 , 则 不 仅 * 变 压 器 行为 "不 能 实现 ,而 且 也 不 会 存在 使 用 
电感 的 稳定 DC-DC 拓扑 ,因为 法 拉 第 定律 也 是 伏 秒 法 则 的 另外 一 种 形式 (反之 亦 然 ) 。 
没有 法 拉 第 定律 ,也 就 不 会 有 伏 秒 法 则 ,也 就 没有 开关 电源 变换 ! 

但 是 所 有 这 些 与 PSpice 有 什么 关系 ? 在 不 易 察觉 的 层面 ,自然 界 通 过 我 们 使 用 的 
每 个 元 件 的 "寄生 效应 ”来 试图 给 我 们 额外 的 帮助 。 仑 实际 上 使 很 多 过 程 最 终 收 敏 (或 
稳定 ), 甚 至 在 我 们 在 局 部 忽视 了 一 些 重要 设计 方面 或 异常 工作 状态 时 。 这 些 寄生 效 
应 通常 被 看 作 麻 烦 事 , 但 它们 有 潜力 稳定 那些 有 天 然 缺 陷 的 新 拓扑 。 当 然 不 要 幻想 依 
靠 寄生 效应 来 实现 变换 器 的 功能 。 尽 管 可 以 用 类 似 寄 生效 应 的 现象 实现 ZVS(“ 零 电 
压 开关 ”")。 昌 然 我 们 没有 意识 到 (直到 使 用 PSpice) 寄 生效 应 常 能 “软化 ”异常 或 应 用 
过 度 的 情况 ,比如 ESR 帮助 限制 进入 输入 电容 的 浪 涌 电流 。 其 至 在 同步 buck 变换 器 
中 很 小 的 线路 寄生 电感 也 能 大 幅 减 小 输入 电容 的 贯通 (共通 ) 电 流 。 

着 使 常规 的 非 同 步 buck 变换 器 突然 过 载 会 发 生 什 么 情况 ,比如 说 输出 完全 短路 ? 
最 初 上 右 空 比 仍然 很 高 ,还 没 来 得 及 响应 。 因 此 变换 器 “认为 ”输出 电压 仍然 很 高 ,因为 
其 占 空 比 没有 改变 ,实际 上 它 继续 传递 着 所 需 的 输出 电压 。 但 实际 上 输出 电压 已 被 强 
制 短路 为 0。 过 多 的 电压 消失 到 哪里 去 了 ? 事实 上 输出 电压 瞬间 转移 到 了 二 极 管 和 电 
感 的 直流 电阻 上 。 短 路 的 最 初 电流 会 随 之 上 升 ( 过 载 电 流 ); 因 为 它 满足 公式 Vi 十 1X 
DLR 二 Vo ,Vs 是 二 极 管 正 向 压 降 , DCR 是 电感 的 直流 电阻 。 因 此 在 输出 异常 状况 下 ， 
电感 的 DCR 和 二 极 管 压 降 减 小 了 过 载 电流 。“ 好 的 二 极 管 ”( 低 正 向 压 降 ) 使 得 过 载 电 
流 更 高 。 注 意 到 后 面 的 这 种 情况 ,二 极 管 压 降 不 仅 帮 助 减 小 过 载 电 流 , 而 且 这 个 压 降 
会 随 着 电流 的 增加 而 增加 ,因此 在 需要 的 时 候 可 以 提供 有 效 帮助 。 实 际 上 在 PSpice 二 
极 管 模式 中 ,这 种 影响 是 通过 串联 一 个 电阻 来 实现 的 ， 

如 果 想 就 这 个 主题 发 表 观 点 ,请 通过 邮 头 sanjayamaniktala(@ yahoo, com 与 我 联 
系 ,或 通过 sohr@cmp. com 联系 Steve。 


A. 11 为 什么 我 的 反 激 变换 器 效率 暴跌 
(2004 年 12 月 ) 


Sanjaya 承认 :“ 我 从 那些 工作 过 的 小 公司 学 到 了 很 多 ." 他 学 到 的 是 关于 反 激 开关 
的 漏 感 问题 。 他 还 谈 到 了 关于 PSpice ,网络 泡沫 时 代 的 一 位 顾问 的 事情 。Sanjaya 的 个 
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人 专栏 如 同 美味 的 大 餐 。 好 好 享用 吧 | 

回 照 我 曾 工 作 过 的 六 七 个 开关 变换 器 公司 ,我 认为 大 们 通常 在 小 公司 能 学 到 (和 
贡献 ) 更 多 。 然而 ,工程 师 们 往往 后 来 都 不 愿意 承认 曾经 在 这 些 公司 里 工作 过 称 其 
为 "经 过 火 的 考验 "或 “经 过 热处理 淳 火 ” 吧 ， 我 记得 Bruce Carsten 在 十 年 前 写 过 一 篇 
题 为 “为 什么 创新 都 从 小 公司 发 起 ”的 文章 。 这 是 我 这 些 年 来 反复 看 过 多 次 的 一 篇 有 
锐利 而 且 引 人 深思 的 文章 。 

这 个 月 ,我 决定 在 某 种 程度 上 向 我 的 过 去 妥协 ,强迫 自 己 试 着 回忆 多 年 前 在 一 个 
小 公司 设计 离线 式 反 激 变换 器 的 新 集成 开关 IC 时 ,如 何 学 习 处 理 漏 感 。 当 你 遇 到 更 
高 的 输出 功率 级 和 低 输出 电压 的 反 激 拓扑 ,也 会 磁 到 同样 的 问题 

但 是 在 回忆 往事 前 ,我 先 要 处 理 土 月 专栏 收 到 的 一 些 回信 我 收 到 了 Paul 
Tuinenga 的 Email, 他 是 MicroSim 公司 (PSpice 的 创造 者 ,现在 已 成 为 Cadence 公司 的 
一 部 分 ) 的 黄 基 人 之 一 。 Paul 说 :我 想起 了 一 本 绝版 的 书 ( 我 认为 是 光 纸 币 》 中 二 段 
六 ,作者 Adam Smith 记录 了 与 美国 南部 一 位 证 券 经 纪 大 的 谈话 一 * 电 脑 就 像 狗 一 样 
很 实用 ,没有 它们 就 无 法 打猎 ,它们 能 找到 并 带 回 鸟 :但 你 不 能 把 枪 交 给 狗 1*”Paul 同 
意 我 的 基本 观点 ;“PSpice 实质 上 包含 本 所 有 公式 ;比如 天 尔 霍 夫 定 律 。 因 此 它 能 银 好 
地 预报 最 终结 果 ( 通 常 如 此 )， 但 是 ,使 用 它 , 工 程 师 们 会 逐渐 忘记 那些 公式 -每 个 
好 的 工程 师 都 应 记 住 它们 ,否则 就 会 失去 对 优秀 工程 师 而 言 至 关 重 要 的 优化 能 为 . 昌 
然 这 不 是 电脑 的 错 ,但 在 某 种 程度 上 ， 工程 师 被 强大 的 电脑 开眼 了 .……- 电脑 只 会 “ 执 
行 " 而 不 会 “思考”"。 我 觉得 可 以 用 PSpice 来 帮助 设计 ,而 不 是 用 来 代替 设计 。” 

回 到 反 激 拓扑 上 ,通过 在 一 些 开 关 IC 公司 工作 ,我 试 着 提出 一 种 更 精确 的 “快速 
选择 曲线 ”设置 来 帮助 设计 下 一 代 开 关 IC 系列 。 公 司 以 前 的 Excel 数据 表 和 相应 的 效 
率 曲线 都 不 能 通过 实验 台 检验 ,最 终 导致 以 前 的 用 户 对 “不 能 实现 " 标 称 的 效率 和 最 大 
功率 曲线 习以为常 。 最 初 公司 没有 纠正 这 些 明显 的 错误 ;只 是 届 到 了 一 些 财务 或 商业 
问题 后 ,公司 才 找 我 来 纠正 这 些 错误 。 

以 下 的 故事 值得 多 说 几 句 ,因为 它 是 网 络 泡沫 时 代 硅 谷 的 典型 缩影 . 公司 以 前 的 
高 级 工程 师 ( 建 立 了 最 初 的 Excel 数据 表 , 且 是 唯一 能 完全 了 解 其 内 容 的 人 ) 突 然 辞职 
了 。 他 想 自 己 开 了 一 家 盈利 丰厚 的 顾 间 公司 一 一 但 在 公司 和 他 谈论 员工 优先 认 股 权 
之 后 ,情况 发 生 了 变化 。 

商议 的 结果 是 他 除了 在 这 家 没有 生机 的 公司 (如 你 所 想 , 是 一 家 “大 ”公司 ) 做 “全 
职 "高 级 工程 师 外 ,还 可 以 同时 做 咨询 。 我 真 不 知道 这 些 公司 是 怎么 想 的 。 是 的 ,这 
位 能 干 的 Ripley 先生 还 会 利用 他 的 “业余 时 间 “在 本 地 大 学 教授 晚间 的 电子 电气 课 
程 ! 几 年 后 , 随 着 “大 ”公司 被 越 来 越 大 的 公司 不 断 收购 '! 余 于 有 一 天 ;网 络 泡 沫 破裂 ， 
Ripley 也 扫地 出 门 。 我 想 ,他 一 定 还 在 梦想 着 回 以 前 的 公司 为 未 来 的 产品 系列 制定 
有 所 有 效率 和 选择 曲线 (事实 上 只 不 过 是 重新 改 改 他 以 前 定 下 的 数据 表 ; 这 是 他 会 的 唯 
= 

他 不 必 像 我 每 周 工作 40h 以 上 ， 我 估计 公司 实际 上 希望 通过 这 样 的 特殊 待遇 , 换 


318 ”附录 1 和 著 焦 实际 问题 


取 他 的 专业 知识 ,然后 再 解雇 他 。 这 期 间 在 他 的 帮助 下 ,我 成 功 地 研究 了 一 些 Mathcad 
模拟 的 具体 细节 ,它们 是 用 来 确定 两 种 新 产品 的 快速 选择 曲线 。 在 这 过 程 中 ,我 还 告 
诉 公 司 怎 样 提 高 它们 的 评估 效率 ,特别 是 涉及 漏 感 方面 的 。 工 作 完 成 后 ,我 也 很 快 矢 
职 了 。 我 让 公司 目 己 选择 ,是 使 用 以 前 有 缺陷 但 简单 的 Excel 数据 表 , 或 是 使 用 更 精 
确 、 能 在 实验 台 上 调整 但 非常 复杂 的 Mathcad 模型 。 我 真 的 不 知道 此 后 公司 还 能 做 秆 
么 ,虽然 我 怀疑 公司 可 能 会 再 找 工程 师 Ripley, 至 少 他 知道 电子 数据 表 的 意义 。 

通过 在 实验 台 进 行 检 验 , 我 注意 到 输出 电压 为 12V 时 能 得 到 与 电子 数据 表 上 理论 
效率 估计 值 相符 的 数据 ,但 是 在 低压 (如 5V) 输 出 时 ;实验 全 调试 检验 中 的 数据 则 偏离 
了 功率 估计 曲线 ,特别 是 高 负载 时 。 为 什么 会 这 样 ? 检查 各 种 在 实验 台 和 计划 中 的 损 
耗 , 不 断 地 精炼 模型 ,几乎 完全 重复 整个 Mathead 文件 ( 若 使 用 600MHz 的 PC 机 , 则 大 
概 需 24 一 26h 得 到 最 终 的 效率 曲线 ; 公司 给 我 三 台 PC 机 以 便 我 在 仿真 进行 时 能 做 其 
他 事情 )。 但 实测 的 效率 不 一 定 都 与 仿真 相 匹 配 ! 每 重复 一 次 就 能 得 到 更 好 的 数据 ， 
但 仍 无 法 解释 其 余 的 效率 点 的 结合 会 在 什么 地 方 。 

我 重新 检查 了 了 计划 很 多 次 , 标 出 时 间 : 电 流 交 叉 点 ,但 它们 似 辑 都 不 生效 化 . 失 怨 
之 余 ;, 我 开始 阅读 一 些 旧 文献 来 寻找 线索 ,一 本 很 旧 的 飞利浦 出 版 物 3C85 Handbook 
引起 了 我 的 注意 ;* 从 变 压 带 三 次 侧 折算 到 一 次 侧 的 漏 感 值 要 乘 以 还 比 的 平方 ”就 是 
它 ! 我 们 知道 ,在 标准 设计 中 ,普通 的 输入 离线 式 反 激 变换 器 折算 输出 电压 Vs 固 定 为 
理想 值 105V。Vog 等 于 输出 电压 乘 以 熙 比 。 因 此 ,一 个 5V 输出 要 求 的 亨 比 是 


np Vog 105 
oe D 9 
一 个 12V 输出 要 求 的 臣 比 是 
np __ Vo = = 
ns " Vo Sip 


二 次 漏 感 ( 未 耦合 ) 不 仅 ee 而 且 与 输出 端 ,甚至 与 通 向 和 三极管 和 
输出 电容 及 从 其 返回 的 PCB 线路 有 关 。 若 二 次 侧线 路 首长 为 2in; 根 据 经 验 公式 
20nH/in 可 知 二 次 漏 感 为 40nH。 对 12V 输出 , 它 折 算 到 初级 的 等 效 漏 感 为 40 Xx 
(8.75) 一 3062nH 或 3H 左右 。 加 上 已 有 的 一 次 漏 感 ( 通 常 为 10nH) 会 达到 13pH 去 
右 。 相 关 能 量 被 损耗 在 齐 纳 二 极 管 钳 位 中 。 对 5V 输出 ,40nH 折算 出 的 漏 感 为 40 Xx 
(21) 一 17640 nH 或 18pH 左右 ! 其 一 次 总 漏 感 将 达到 10 十 18= 二 28nH! 妃 乎 是 第 一 
次 估计 值 的 3 售 , 这 足以 损坏 钳 位 的 齐 纳 二 极 管 。 

弄 清 了 上 述 情况 ,纠正 了 估计 值 ,并 且 测 量 出 PCB 线路 中 的 等 效 漏 感 (并 不 是 将 变 
压 带 二 次 侧 短路 ,而 是 将 二 极 管 和 输出 电容 短路 ), 我 用 Mathcad 重新 模拟 ,实验 结果 
很 好 一 一 超过 了 负载 范围 的 1%。 在 几 个 工程 师 的 更 多 测试 之 后 ,公司 认为 这 就 是 导 
致 反 激 电路 出 问题 的 原因 ,然后 公布 了 新 的 由 我 决定 和 校对 的 产品 快速 选择 曲线 ,以 
及 确定 了 漏 感 测量 方法 。 当 然 他 们 不 想 通 知 以 前 的 用 户 回 来 校正 以 前 的 曲线 (虽然 他 
们 知道 这 些 曲 线 有 问题 )。 这 就 是 市 场 ! 

这 本 书 的 内 容 就 是 这 些 了 。 要 知道 我 在 写本 文 前 刚刚 准备 完 一 份 bh 长 关于 磁 学 
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的 演讲 稿 ,因为 不 久 要 出 席 2004 年 Power System World 大 会 (很 巧 ,Keith Billings2 在 
隔壁 房间 也 要 做 一 个 4h 的 磁 学 演讲 ;希望 我 们 能 平分 听众 )s 我 当然 也 会 向 Keith 问 
好 的 。 

请 通过 邮箱 sanjayamaniktala@yahoo. com 与 我 联系 ,或 通过 sohr@cmp. com 联系 


Steve, 


A. 12” 它 并 不 是 一 条 直线 :通过 V-| 曲线 正确 计算 漏 源 电阻 
(2005 年 1 月 ) 


MOSFET 开关 的 VT 曲 线 真 的 是 一 条 直线 吗 ? Rosa 是 通过 MOSFET 的 电流 的 
函数 。 但 是 图 上 的 峰值 和 谷 值 相 互 交 替 , 我 们 使 用 的 电流 值 应 该 是 多 少 ? 可 以 基于 全 
J 曲线 的 最 大 Rpgow (瞬时 值 ) 做 一 个 “最 差 情况 分 析 ”。 但 是 这 个 值 真 的 是 “最 差 情 况 ” 
吗 , 或 者 甚至 比 “最 差 情况 ”更 差 吗 ?! 开关 电源 权威 Sanjaya Maniktala 用 发 表 关 于 使 
用 合适 Raan 值 的 文章 来 庆祝 他 加 入 Planet Analog 网 站 一 周年 。 

功率 恋 换 器 的 效率 计算 需 使 用 开关 漏 源 导 通电 阻 ( 即 Rosa ) 的 知识 。 需 了 解 
MOSFET 的 V-I 特性 。 我 们 要 做 的 是 找到 W/ 工 斜率 ,从 而 得 到 Rpsow。 

但 是 请 先 等 一 下 ! V<I 曲 线 真 的 是 一 条 直线 吗 ? 着 不 是 , 则 Rue 就 会 成 为 流 过 
MOSFET 的 电流 值 的 函数 。 因 此 计算 中 要 采用 的 Rosao 值 应 是 多 少 ?” 可 以 基于 V-T 曲 
线 的 最 大 Rrson (斜率 ) 做 “最 差 情 况 分 析 ”, 它 通常 出 现在 瞬时 电流 最 大 时 , 即 开关 尖峰 
电流 时 刻 。 但 是 这 个 值 真 的 是 “最 差 情 况 ” 吗 ,或 者 甚至 比 “ 最 差 情况 "更 差 ?!| 

实际 上 每 个 周期 流 过 MOSFET 的 电流 值 都 在 峰值 和 谷 值 之 间 变 化 。 峰 值 ( 即 “最 
差 情况 "斜率 ) 不 是 固定 的 。 我 们 并 不 关注 最 差 情 况 时 Rss 的 瞬时 值 ,我 们 需要 的 是 整 
个 开关 周期 中 的 最 差 情况 值 。 同 电流 值 一 样 ,开关 变换 器 中 的 Rrsow 也 在 峰值 和 谷 值 之 
间 平 滑 变化 。 , 

通过 分 析 知 道 精确 的 综合 计算 包括 (a) 找 出 电流 峰值 和 谷 值 时 的 了 psas ( b) 前 面 两 
值 的 平均 值 即 整个 周期 的 等 效 Rosow。 就 这 么 简单 1 

但 是 还 要 再 等 一 分 钟 。 看 下 发 布 的 V-T 曲线 (图 A-3 中 的 黑色 部 分 )。 它 描绘 了 
一 个 典型 的 额定 值 为 1. 5A 的 集成 开关 ,该 图 假定 是 工作 在 300C 1. 5A 下 ,但 这 条 曲 
线 一 直 不 变 吗 ? 不 一 定 ! 这 只 是 100C 下 的 情况 1 在 数据 表 中 没有 其 他 可 用 信息 。 设 
计 人 员 吕 能 试 着 去 推 知 V-T 曲线 ,如 灰 线 所 示 。 

可 见 上 述 两 条 曲线 在 17V、1. 5A ,100'C 时 交叉 1 广 NA 但 
是 至 少 我 们 能 够 找到 等 效 Roaow。 

我 们 可 能 得 到 整个 范围 的 错误 的 平均 值 


DKeith Billings 也 是 开关 电源 领域 的 著名 专家 ,名 著 《 开 关 电 源 手册 和 人民 邮电 出 版 社 ,2007 年 ) 的 作 
者 。 一 一 编者 注 
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一 推算 出 的 最 大 电流 


源 极 电流 (A) 


漏 极 电压 (V) 
图 A-3 “余下 的 一 半 topswitch 数据 表 曲线 


这 个 估计 值 过 于 乐观 。 如 所 太 ; 刘 正确 的 信 计 他 交大 于 Rs 的 平均 值 。 其 尖峰 
值 为 


17 
人 


由 于 数据 表 中 的 Res 是 在 最 大 电流 1/19 时 的 Resv 值 , 即 150mA 时 的 值 100。 因 
此 正确 的 等 效 Reww 应 该 是 以 上 两 值 的 平均 值 
Rs 一 Rs 十 Raos -10 十 19 二 
注意 到 此 值 要 比 以 前 的 估计 值 大 50%, 因 此 MOSFET 的 导 通 损耗 会 相应 增加 。 
请 通过 邮箱 sanjayamaniktala@yahoo. com 与 我 联系 ;或 用 sohr(@emp. com 联系 
Steve。 至 此 ,这 一 年 的 专栏 结 来 了。 非常 感谢 大 家 ， 


A. 13 ”没有 示波器 就 用 数字 万 用 表 啊 
(2005 年 2 月 ) 


Sanjaya 在 本 月 同时 扮演 了 捣蛋 鬼 和 天 使 的 角色 。 捣蛋 鬼 说 ;“ 你 称 自己 为 工程 
师 ?1 你 从 没 让 开关 电源 稳定 过 。 为 什么 还 不 玮 职 ?" 天 使 税 : 人 看 让 我 从 Micro Center 
给 你 带 来 了 什么 ,可 以 大 幅 减 小 器 件 尺 寸 。” Sanjaya 在 计算 理论 和 简单 的 测量 方法 之 
间 找 到 了 开关 调整 器 效率 的 平衡 点 。 

什么 ? 你 真是 站 着 说 话 不 腰疼 啊 , 哪 过 不 开 提 哪 壶 ! 我 最 终 选 择 使 用 价值 3000 
美元 的 数字 存储 示波器 (DSO) 中 的 “数字 功能 "来 测量 开关 调整 器 的 占 空 比 ( 以 前 你 强 
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烈 建 议 我 使 用 ) ,可 现在 你 却 又 说 从 Micio Center 买 的 价值 9. 99 美元 的 Velleman 数字 
万 用 表 (DMM) 就 足够 了 ! 而且 甚 至 更 精确 ?! 哼 ! 你 这 个 自作 聪明 的 大 ! 现在 你 知 
道 我 为 什么 最 近 恨 关于 电源 的 一 切 事 了 吧 11 你 知道 什么 42 我 认为 我 应 该 再 也 不 听 
你 指 手 划 脚 了 ,也 许 效 果 更 好 ! 

哦 ,读者 朋友 ,请 等 等 ;放松 , 先 了 解 一 些 情况 ,一 些 基本 事实 。 我 保证 能 减轻 你 的 
痛 昔 ,重新 回 到 这 里 。 但 这 之 后 ,你 必须 知道 绝 不 能 忽略 这 些 数据 。 这 些 正 是 开关 变 
换 中 隐藏 的 秘密 , 正 是 这 些 “ 琐 事 " 常 常 被 你 忽略 了 。DSOY? 你 看 ! 你 想 从 DMM 中 得 
到 什么 ”以 buek 调整 器 为 例 ,教材 十 填空 比 的 公式 为 D=Vo/V 因此 若 将 20V 降 为 
5V, 计 算出 的 占 空 比 为 D=5/20 二 0. 25。 假 定 负载 电流 为 2A; 即 输出 功率 为 5VX2A= 
10W。 现 在 对 buck 拓扑 ,其 电感 电流 斜坡 中 点 (平均 值 ) 总 是 2A, 这 是 从 基 尔 霍 夫 第 一 
定律 得 出 的 结果 (相信 我 ,这 个 定律 绝对 不 会 错 ) 

其 次 通过 简单 的 波形 分 析 , 可 以 从 高 度 为 2A 的 矩形 波 算出 占 空 比 为 0. 25 的 平均 
输入 电流 (buck 拓扑 中 即 开关 平均 电流 )。 因 此 平均 输入 电流 为 2AX0. 25 三 0. 5A。 输 
人 功率 为 20VX0.5A=10W。 它 刚好 等 于 输出 功率 ,因此 效率 为 100%%。 

你 期 望 什么 ? 使 用 简单 的 “教科 书 公式 ”计算 上 右 空 比 等 同 于 假定 效率 为 100%。 损 
耗 在 哪里 ? 其 实 我 们 忽略 了 开关 管 ,二 极 管 , 电 感 .电容 的 正 向 压 降 ;从 而 假定 开关 损 
耗 为 01 事实 上 ,由 于 实际 原件 都 是 非 理 想 的 ,实际 的 占 空 比值 要 大 于 “教科 书 ” 公 式 计 
算 值 。 

首先 要 知道 实际 占 空 比 是 多 少 。 但 是 车 没有 “数字 功能 "的 示波器 ,能 做 到 么 ? 这 
需要 再 思考 。 我 们 期 望 得 到 的 平均 输入 电流 是 0. 5A。 现 在 用 DMM 测量 它 ,假定 读数 
为 0.6A。 立 刻 就 能 知道 效率 为 (2AX5VD)/(0.6AX20V) 王 功 门 2 二 83. 3%% 损失 了 
2W 的 功率 。 这 就 对 了 ,20V 时 输入 额外 的 这 0.1A 造成 20VX0.1==2W 的 功 耗 。 但 对 
buck 拓扑 ,电流 波形 中 心 值 仍 等 于 负载 电流 。 因 此 导致 从 和 矩形 波 计算 出 的 平均 输入 电 
流 为 0.6A 的 唯一 原因 是 占 空 比 增长 到 了 0. 6Ay/2A==0. 3.5 现 在 奖 们 就 能 知道 占 空 比 
了 ! 没有 使 用 DSO! 

事实 上 ,我们 达到 了 最 初 目 的 ; 即 用 DMM 代替 DSO 来 找 出 实际 占 空 比值 ;但 可 
以 更 进一步 ,假定 二 极 管 压 降 为 0.4V。 电 流通 过 其 实际 占 空 比 为 1 一 0. 3 二 0,7。 二 极 
管 中 的 损耗 为 2A 0,4VX0,7 二 0 56W。 因 为 总 损耗 为 2W, 而 三 极 管 中 损 耗 为 
0. 56W , 那 还 必须 知道 剩 下 的 2 一 0. 56 二 1. 44W 在 何 处 。 可 以 用 这 种 方法 来 计算 更 多 
的 损耗 值 ,可 见 实际 占 空 比 是 全 面 效 率 分 析 的 关键 。 

注意 到 车 用 最 初 的 占 空 比 估 计 值 0. 25 来 计算 二 极 管 损耗 , 则 会 得 到 2A X0.4VX 
0.75 二 0. 6W, 这 要 大 于 刚才 计算 的 -0. 56W, 因 此 实际 损耗 要 比 最 初 估 计 得 小 。 为 什 
么 ? 这 是 自然 界 帮助 我 们 的 另外 一 个 例子 , 它 试 着 为 自然 过 程 的 收敛 创造 条 件 ,参见 
我 2004 年 11 月 关于 这 方面 的 文章 。 车 对 开关 电源 进行 数学 建 模 , 则 需 知 整 个 数学 过 
程 也 要 重复 和 收 伍 ! 如 上 月 专栏 中 提 到 的 ;开关 管 压 降 是 关于 电流 的 函数 。 因 此 假定 
开关 管 压 降 比 最 初 估计 值 稍 大 ,这 可 由 多 种 原因 造成 ,如 稍 高 的 环境 温度 ,开关 管 损 耗 
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就 会 增加 ( 导 通 损耗 )。 变 换 器 要 努力 维持 所 需 的 输出 功率 ,因此 会 提高 输入 功率 , 即 
增 大 输入 电流 ,但 这 会 导致 进一步 增 大 开关 管 压 降 , 从 而 增加 稍 许 输入 电流 ,一 直 进 行 
到 发 生 数 学 收 伍 为止。 自然 收 伍 也 是 类 似 的 ,但 更 快 ! 快 赶 上 光速 了 ! 

非 buck 拓扑 的 情况 是 不 同 的 ,请 试 着 去 分 析 其 他 所 有 拓扑 。 若 你 弄 懂 了 它们 请 
通过 邮 亲 sanjaya. maniktala(@nse. com 联系 我 ,我 将 把 它们 写 寿 下 月 专栏 中 。 事 实 上 ， 
这 个 月 的 专栏 的 灵感 来 自 加 州 一 位 名 叫 Jag 的 人 。 他 问 了 我 在 boost 拓扑 中 发 生 的 十 
述 问 题 ， 我 收 到 了 世界 各 地 工程 师 的 了 几 封 Email 和 电话 ,请 我 提出 建议 用 于 解决 没有 
特殊 技术 设备 下 的 麻烦 问题 。 我 很 乐意 帮助 大 家 思考 这 些 问 题 ,并 且 解 决 它们 。 但 有 
时 我 小 声 建议 的 一 些 事情 ,你 可 能 没有 在 意 | 


A. 14 我 们 轻视 了 电子 镇 流 器 吗 
(2005 年 3 月 ) 


Sanjaya Maniktala 关于 开关 电源 设计 的 书 受 到 了 广泛 好 评 。Planet Analog 网 站 
对 “发 现 ” 他 并 六 请 他 写 专 栏 而 感到 自豪 。 本 月 文章 讲 到 了 印度 的 电子 镇 流 器 的 可 靠 
性 ,印度 的 电线 都 是 老化 的 , 且 温 度 较 高 ,人 们 能 用 上 荣光 灯 就 非常 满意 了 。 好 了 ,从 


“功率 变换 ”即将 能 量 从 一 种 形式 变 为 另 一 种 形式 。 也 包括 将 输入 能 量变 换 成 了 
光 能 , 它 和 电源 工程 师 习惯 的 传统 负载 不 太一 样 。 事 实 上 ,我 颇 费 了 一 番 周 折 才 发 现 
这 种 功率 变换 很 难 。 远 比 通常 的 DC-DC 变换 器 难 ! 

”我 首次 接触 电子 镇 流 器 是 很 多 年 前 ,当时 我 在 印度 最 大 的 电子 产品 生产 商 之 一 的 
研发 中 心 工 作 。 这 个 公司 在 印度 就 相当 于 西门 子 在 德国 一 样 ,在 “电气 ”方面 占据 了 巨 
大 而 多 元 化 的 市 场 。 

在 印度 这 个 地 球 上 非常 热 .混乱 而 拥挤 的 地 方 ,随处 可 见 镇 流 器 。 这 是 所 有 电子 
镇 流 器 最 完美 的 测试 平台 。 

电子 镇 流 器 为 稳定 不 闪烁 的 灯 管 提供 一 个 轻松 的 工作 环境 ,但 不 能 优化 其 他 性 
能 ,如 瞬时 启动 .自动 降低 亮度 的 能 力 以 及 功率 因数 校正 。 量 然 电子 镇 流 器 已 经 使 用 
了 很 多 年 ,奇怪 的 是 其 销量 没有 超过 铜 线 ( 即 * 磁 性 ”) 镇 流 器 ， 而 后 有 天 的 再 尺寸 更 大 
更 重 , 且 功 效 更 低 。 

当然 ,电子 镇 流 器 更 贵 ， 但 你 可 在 短 短 几 年 内 从 减少 的 功率 损耗 中 赚 回 差价 ， — 
些 政府 希望 采用 补贴 的 方法 来 使 用 户 用 得 起 这 种 镇 演 器 ;但 我 认为 目前 还 不 容易 
做 到 。 

在 办 公 环境 中 ,照明 费用 占 了 总 能 源 费 用 的 40%。 很 有 必要 节约 照明 能 量 ; 就 像 
需要 使 用 备用 电源 设备 一 样 。 一 些 先 进 的 机 构 , 就 像 我 工作 的 单位 ,在 单位 随处 都 装 
有 PIR( 无 源 红外 线 ) 感 应 器 以 按照 需求 控制 灯 的 开 和 关 。 我 希望 它们 也 能 使 用 电子 镇 
流 器 ,因为 PIR 感应 器 只 是 在 晚上 起 作用 ,而 不 能 在 白天 节能 ,因此 应 该 配套 使 用 PIR 
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感应 器 和 电子 镇 流 器 。 

《说 句 题 外 话 , 像 我 一 样 的 工程 师 们 可 能 无 法 节约 用 电 , 因为 他 们 党 笛 整 天 、 整 晚 
甚至 整个 周末 都 开 着 电脑 和 显示 器 ,并 且 屏 保 不 停 重 复 着 诸如 “离开 中 ”“ 咕 ”或 “正在 
开会 "之 类 的 俏皮 话 。) 

由 于 能 源 的 高 消耗 ,今年 加 利 福 尼 亚 州 已 经 开始 重视 电子 镇 流 器 的 节 电 作 用 。 在 
http: //www. aboutlightingcontrols. org/education/ papers/ ballasts. shtml 可 以 看 见 关 于 
镇 流 器 销售 和 2005 年 开始 实行 的 相关 条 例 。 另 外 一 个 关于 整流 器 和 灯 管 的 好 消息 发 
表 在 http://www. energyusernews. com/CDA/ Article Information/Funcamentals_T- 
terii/0 ,2637,119815 ,00. htmil, 

考虑 到 荣光 灯 管 的 寿命 和 性 能 ,超过 20kHz( 如 用 电子 镇 流 器 时 ) 下 工作 要 比 60Hz 
时 (磁性 整流 器 ) 好 很 多 。 使 用 电子 镇 流 器 可 以 显著 减少 灯 管 的 损耗 费用 。 但 是 ,等 一 
下 ! 整流 器 本 身 的 寿命 如 何 ?” 这 是 另外 一 件 事情 ! 

不 幸 的 是 ,电子 镇 流 器 常会 失效 (参见 http;//lightingdesignlab. com/ commercial/ 
articles/Energy_Efficieney. htm) ,因此 作为 传统 的 电源 工程 师 在 电源 失效 时 怎样 处 理 ? 
我 们 会 增加 应 力 等 级 ;特别 是 在 设计 阶段 , 低 强 度 测试 没有 什么 作用 . -为 了 演示 一 个 
夸张 的 情况 ,我 们 直接 从 令 人 吃惊 的 小 道 空降 到 印度 的 中 心地 带 ， 

我 知道 你 可 能 有 点 不 适应 ! 在 短暂 休息 后 ,你 可 能 会 看 到 几 十 年 都 没有 换 过 的 交 
流 线 和 磨损 的 家 用 电线 。 其 实情 况 更 差 , 因 为 我 们 还 不 是 在 居住 区 ， 出 症 碎 瑟 空 隔 到 
了 几 个 使 用 重型 电子 设备 的 工业 单位 。 

印度 法 定 的 输入 电压 是 交流 230V ,220V. 还 是 240V? 甚至 连 我 都 搞 不 清楚 。 事 实 
上 ;这 是 多 余 的 问题 ,特别 是 在 印度 ,因为 现在 电压 已 经 降低 到 了 交流 120V( 这 可 不 是 
散 错字 了 :就 是 120。 夏 季 ( 在 印度 有 9 个 月 ), 当 所 有 的 风扇 和 空调 同时 使 用 时 , 电 
压 更 低 。 远 处 住房 的 白炽 灯 显 得 很 微弱 , 电 冰 箱 和 电视 机 都 在 苟 延 残 喘 。 

因此 车 你 在 每 间 房 都 装 有 莱 光 灯 ; 则 可 以 对 邻居 炫 焰 一 番 ! 按 道理 这 些 灯 管 可 以 
在 如 此 低 电 压 的 情况 下 工作 。 灯 管 是 可 以 工作 ,但 磁性 镇 流 器 就 不 够 功率 了 。 电 子 镇 
流 器 原则 上 是 可 以 工作 的 ,因为 它 基于 反 激 (buck-boost) 拓 扑 原 理 。 我 看 见 一 个 功率 
变换 设计 师 正在 此 处 工作 ! 可 怜 的 家 伙 要 保证 他 设计 的 电路 能 够 让 灯 管 启动 ,并 且 能 
在 如 此 低 电 压 的 情况 下 工作 。 \ 

在 商业 上 不 会 为 某 一 地 区 设计 和 销售 一 种 镇 流 器 ;而 为 其 他 地 区 设计 另外 一 种 。 
将 相同 的 镇 流 器 用 在 工业 企业 生产 设备 上 (用 更 好 的 电线 )， 这 里 是 使 用 荧光 管 最 多 的 
地 方 , 天 花 板 上 有 一 排 排 的 荧光 灯 。 

注意 到 变电站 经 常 要 升 高 电压 ， 但 这 只 能 补偿 长 距离 输电 线 等 效 电阻 的 压 降 。 但 
假设 我 们 公司 恰好 位 于 变电站 旁 ， 则 输电 线 压 降 就 可 忽略 了 。 a. 我 们 将 每 时 每 刻 得 到 超 
过 交流 270V 的 稳定 过 电压 ! 

但 若 使 用 重型 工业 设备 , 则 在 电磁 线圈 和 发 动机 关闭 时 会 感应 Y 巨 大 尖峰 回馈 到 电 
网 。 如 同 许多 第 三 世界 (和 东欧 ,特别 是 前 苏联 ) 的 镇 流 器 生产 商 一 样 ,我 们 的 设计 必 
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须 在 宽 范围 (交流 100 一 300V) 且 有 巨大 尖峰 的 电压 内 确保 可 靠 性 。 

事实 上 相关 测试 是 保证 镇 流 器 的 正常 运行 ,以 及 上 电 时 的 8/20ps 皮 间 浪 涌 测试 。 
短期 或 长 期 损坏 都 没有 出 现 。 注意 到 冲击 经 常 出 现在 这 些 区 域 ,因此 不 能 依赖 使 用 寿 
命 短 / 易 磨损 的 MOV 金属 氧化 物 变阻器 。 

我 们 也 不 能 依 下 TVS( 硅 制 瞬 态 电压 抑制 器 ) ,因为 它 无 法 承受 8/20hs 的 会 几 的 
能 量 ,更 无 法 承受 每 分 钟 都 有 一 定数 量 的 此 种 尖峰 。 

但 这 还 不 是 全 部 ! 世界 上 的 所 有 镇 流 器 可 能 都 能 通过 “去 活 灯 管 " 测 试 ; 气体 会 
从 这 个 地 方 漏出 ,但 加 热 的 灯丝 仍然 存在 ,因此 电路 会 不 断 重 启 灯 管 (提高 电压 和 频率 
就 能 使 这 种 情况 发 生 )。 事 实 上 在 孟买 进行 的 这 种 测试 损害 了 每 个 受 测 镇 流 器 (除了 
我 设计 的 ! 虽然 我 本 不 想 说 ,但 这 是 事实 )。 我 们 烧 坏 了 所 有 从 美国 .欧洲 ;新加坡 、 韩 
国 ,日 本 进口 的 知名 品牌 的 镇 流 器 ,简直 就 是 二 个 火 苦 场 。 

因此 印度 可 能 是 所 有 主要 的 输入 (“离线 ”) 功 率 变换 装置 设计 技巧 魔 合 的 大 市 场 , 
当 你 在 班加罗尔 建立 一 个 设计 中 心 时 ,一 定 要 记得 上 述 问 题 ,这 样 有 可 能 帮助 你 解决 
糠 手 的 问题 。 下 月 将 进 闪 实质 性 的 技术 问题 ;告诉 你 简单 的 电子 镇 流 器 的 实际 工作 情 
况 , 以 及 我 们 如 何 通 过 将 公司 最 成 功 的 RED 技术 转化 为 产品 来 减少 制造 成 本 。 

请 通过 邮箱 sanjayamaniktala(@jyahoo, com 联系 我 ,并 同时 抄 送 络 Steve sohr 加 
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很 久 以 前 ,我 们 的 专 家 在 印度 尝试 着 找 出 避免 电子 镇 流 器 爆炸 的 方法 。 Sanjaya 在 
本 期 电源 设计 专栏 文章 中 指出 ,问题 的 关键 在 于 和 灯 管 串联 的 铁 氧 体 电感 。 其 最 初 目 
的 是 限制 电流 ,但 在 离线 中 会 引起 很 大 的 共振 频率 ,因此 它 有 利 有 准 。 | 

这 个 月 我 要 解释 很 多 年 前 在 印度 所 用 的 电子 镇 流 器 技术 。 

大 多 数 (商用 ) 荧 光 灯 的 镇 流 器 仍 使 用 双 极 型 晶体 管 (BJT), 而 不 是 MOSFET。 它 
们 都 是 自 激 的 ,因此 不 需要 PWM 控制 IC。 这 是 一 个 优点 ,用 过 自 激 拓扑 (如 著名 的 
Royer 振荡 器 ) 的 工程 师 们 都 知道 这 一 点 。 它 们 天 生 基 有 自我 保 搞 能 力 ,通过 减 小 它们 
的 输出 和 频率 可 自动 调节 自身 以 维持 重要 的 导 通 模式 ,因此 电感 中 的 电流 或 磁 通 都 不 
是 梯形 。 : 

在 电子 镇 流 器 中 ,也 有 一 个 铁 氧 体 电感 与 灯 管 串联 ,如 同 传统 的 铜 线 镇 流 器 ,其 本 
意 是 限制 电流 。 不 同 在 于 , 铜 线 镇 流 器 需要 很 大 尺寸 的 工 频 铁 粉 心 /铁心 ;而 电子 镇 流 
器 更 小 ,更 轻 , 且 用 铁 氧 体 磁 心 ;尺寸 上 的 优势 可 以 实现 高 频 下 的 开关 动作 .与 传统 的 
半 桥 开关 电源 ( 它 的 电子 镇 流 器 如 图 A-4 所 示 ) 不 同 在 于 它 实际 上 是 一 个 振荡 拓扑 。 
与 灯 管 串联 的 电感 与 半 桥 的 两 个 电容 (等 效 于 并 联 ) 形 成 了 一 个 串联 振荡 电路 。 由 于 
基 极 驱动 变压器 的 帮助 ,振荡 电流 为 自 激 电路 创造 了 很 好 的 条 件 。 
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图 A-4 ”基本 的 电子 镇 流 器 及 其 改进 


注意 到 若 灯 管 没有 点 亮 , 当 第 一 次 上 电 时 , 灯 管 两 端的 小 电容 就 等 效 于 串联 的 振 
荡 储 能 电路 的 电容 。 它 是 启 动 电容 。 启 动 时 的 振荡 频率 高 于 工作 频率 。 由 于 启动 时 
没有 阻尼 电阻 ,在 灯 管 两 端 会 有 很 高 的 电压 ,从 而 使 其 点 亮 。 从 电磁 学 可 知 在 振荡 频 
率 下 串联 的 LC 提供 了 一 个 很 低 的 输入 阻抗 ,此 时 加 在 L 和 C 上 的 电压 都 很 高 ,因为 它 
们 与 输入 电压 反 向 ,因此 抵消 了 输入 电压 。 

这 同 教科 书 中 并 联 LC 储 能 电流 是 相反 的 , 书 中 电路 在 振荡 频率 下 有 很 高 的 阻抗 ， 
且 在 每 个 元 件 上 的 电流 值 很 大 ,由 于 它们 与 输入 电压 反 向 ,因此 抵消 了 输入 电压 。 者 
用 自然 振荡 频率 实际 上 是 使 用 自 振荡 电路 中 的 频率 驱动 低 阻 抗 串联 LC 储 能 电路 ,在 
每 个 周期 都 会 出 现 震荡 ,输入 电压 仍然 不 变 ,在 每 个 无 源 元 件 上 的 电压 和 电流 都 增加 。 
最 终 灯 管 由 等 效 的 旁 路 小 启动 电容 点 亮 ,此 后 ,电路 降 到 一 个 更 稳定 , 比 半 桥 电容 C 振 
荡 频 率 更 低 的 振荡 状态 。 \ : 

现在 主要 问题 是 车 灯 管 没 点 亮 会 怎样 ? 这 是 有 可 能 的 ,因为 灯 管 末端 的 密封 处 可 
能 会 泄露 ,从 而 影响 灯 管 里 面 的 "真空"。 此 时 我 们 期 望 换 掉 灯 管 ,而 不 是 镇 流 器 ! 实 
际 上 在 无 阻尼 LC 电路 中 ,振荡 会 在 每 个 周期 都 增 大 ,最 终 晶体 管 电流 将 达到 它们 导 通 
时 的 电流 值 ,导致 损坏 。 这 就 是 做 “去 活 灯 管 "测试 的 原因 。 灯 管 无 法 点 亮 ,在 其 末端 
的 灯丝 阻 值 很 低 ,它们 不 能 阻尼 掉 稳步 上 升 的 振荡 。 因 此 一 些 工 程 师 用 一 个 额外 电阻 
与 小 启动 电容 串联 ,但 这 会 影响 灯 管 的 启动 性 能 ,特别 是 在 输入 低压 情况 下 。 

可 以 使 用 PTC( 正 温度 系数 的 热 阻 ) ,但 价格 贵 , 且 对 响应 时 间 有 限制 。 在 现 有 的 
镇 流 器 设计 中 (有 待 我 们 改进 ), 以 前 的 工程 师 希 望 通 过 使 用 更 多 昂贵 的 强力 帅 体 管 
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(如 着 名 的 BU508A) 来 防止 灯 管 失效 。 但 这 样 收效 甚 微 ,工作 效率 极 低 , 且 易 发 热 。 因 
此 要 外 加 散热 片 。 此 外 ,者 数 次 无 法 点 亮 灯 管 , 则 仍 需 关 掉 镇 流 器 。 因 此 要 使 用 一 个 
昂贵 的 机 械 热 动 继电器 ,并 将 其 固定 在 散热 片上 。 但 这 样 做 会 发 现 ,对 晶体 管 的 保护 
速度 不 够 快 , 且 对 散热 片 的 热 容量 要 求 很 高 。 

我 们 的 贡献 是 利用 反 激 变换 器 原理 回收 电感 能 量 。 如 图 A-5 所 示 。 利 用 一 个 外 
加 绕组 (计算 好 熙 比 和 极 性 ) 可 将 多 余 能 量 回 收 , 并 将 其 送 回 主 输 入 大 电容 中 。 为 使 开 
关 不 工作 ,用 一 个 传 感 电阻 器 对 电容 充电 ,最 终 在 低 端 晶体 管 的 基 极 及 一 个 小 的 NPN- 
PNP 上 进行 闭锁 设置 。 现 在 主要 的 工作 是 再 试 下 镇 流 器 。 真 的 是 自动 防 故 障 装 置 。 


T hi 


(基本 的 ) 
单个 磁 环 


工 lo 


图 A-5 不 同 的 磁 环 驱 动 变压器 

另外 一 个 改进 的 重要 方面 就 是 基 极 驱动 。 以 前 ,很 多 经 销 商都 使 用 一 个 单 电感 绕 
组 实现 上 述 目标 ( 见 图 A-5 中 第 一 幅 图 ), 但 导 通 与 关 断 BJT 的 方法 是 不 同 的 。 事 实 
上 上 , 导 通 有 点 慢 ( 延 迟 ) , 若 采用 软 开 关 技 术 则 可 显著 减 小 导 通 损耗 。 但 希望 关 断 是 硬 
关 断 ,使 得 基 极 电压 突然 上 升 到 只 比 发 射 极 电压 小 几 伏 的 值 。- 

单 电感 线圈 的 驱动 问题 是 其 中 一 个 晶体 管 的 导 通 波形 刚好 与 另外 一 个 晶体 管 关 
断 波形 互补 ,因此 不 可 能 有 效 地 驱动 这 些 晶体 管 。 若 用 单 电感 绕组 基 极 驱动 ,晶体管 
的 温度 会 上 升 很 快 。 图 A-5 中 ,*hi" 表 示 高 位 晶体 管 ,“1o" 表示 低位 晶体 管 ,“sw” 代 表 
一 次 绕组 , 即 从 开关 节点 穿 过 基 极 驱动 电流 变压器 的 环 路 。 为 了 克服 单 电感 绕组 驱动 
的 缺点 ,工程 师 常用 双 电 感 绕 组 。 但 车 两 个 电感 绕组 的 导 磁 率 和 截面 尺寸 不 能 很 好 地 
匹配 ,截面 积 出 现 差异 ,又 将 导致 开关 损耗 。 两 个 电感 绕组 本 身 的 磁 导 率 并 不 重要 , 它 
们 的 相对 磁 导 率 比 较 重 要 ,我 们 采用 草 新 的 kbalun" 磁 心 来 驱动 晶体 管 。 优 点 在 于 bal- 
un 的 “两 半 ” 在 同 侧 ; 因 此 磁 导 率 有 很 大 容量 ,并 且 两 半 匹 配 很 好 ; 此 外 ,由 于 两 半 之 间 
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有 和 解 看 电感 ,从 而 能 通过 一 个 小 的 波形 发 
生 电 路 (如 图 A-6 所 示 ) 提 供 合适 的 导 通 
关 断 波形 。balun 常用 于 射频 抑制 ;不 过 
用 锰 锌 合金 磁 心 比 镍 锌 合金 磁 心 更 好 ; - 
它们 需要 的 臣 数 更 少 ,而 且 温 升 更 低 : 

有 了 这些 改进 ,晶体 管 就 能 工作 在 更 “一 ||， 
低 湿度, 从 而 完全 弃 用 散热 片 ,也 无 需 热 或 | | < 
动 继 电器 。 现 在 的 MJE13005 晶体 管 有 更 
高 的 性 价 比 。 至 于 输入 冲击 测试 ;可 用 二 
个 更 小 的 差 模 环形 镍 锌 滤波 器 ,同时 稍微 
增 大 了 输入 电容 值 ,这 就 是 不 用 MOV 却 \ 
能 通过 灯 管 冲击 测试 的 唯一 方法 ， es a eh 

最 后 ,我 将 通过 来 自 美国 丹佛 的 Pat Rossiter 的 E-mail 说 明 , 以 上 可 上 靠 性 问题 不 仅 
存在 于 印度 ,在 美国 同样 存在 。 他 写 道 ; 

“亲爱 的 Sanjaya Manikatala: 我 对 你 今天 在 Planet Analog Newsletter 上 发 表 的 六 
章 很 感 兴趣 。 我 对 技术 并 不 精通 ;但 你 发 明 的 镇 流 器 对 我 所 在 的 Yellow Cab 很 有 用 。 
上 月 我 们 电压 不 稳 , 因 此 我 换 了 5 批 镇 流 器 。 写 这 封 E-mail 的 原因 是 ,我 能 否 得 到 你 
所 描述 的 镇 流 器 ? 希望 你 能 解决 这 个 问题 ,” 

由 于 以 上 原因 我 这 个 月 再 一 次 写 了 关于 镇 流 器 的 内 容 。 硕 望 你 们 通过 i 
maniktala(@yaheo; com 己 我 联系 ,并 同时 抄 送 给 Steve'Ohr sohr@cemp, eom。 谢 谢 | 


A.16 电源 设计 的 管理 问题 : 工程师 的 视角 


虽然 工作 不 断 外 包 到 海外 ,工程 与 市 场 的 冲突 仍 没有 减 小 s Sanjaya 讨论 了 电源 设 
计 中 的 管理 问题 ;他 担心 ,有 想法 的 工程 师 在 公司 中 常 得 不 到 重视 。 

我 们 无 休止 地 讨论 各 种 精巧 的 基 极 驱动 线圈 铝 电容 的 使 用 寿命 ,精确 的 电流 采样 
技术 等 ,目的 只 是 提高 技术 。 但 是 对 我 们 这 些 工 程 师 , 真 的 只 需 专 心 锁 研 技术 ,就 能 达 
到 我 们 所 希望 达成 的 所 有 目标 吗 ? 或 者 是 “前 进一步 ”然后 "后退 两 步 光 由 于 我 们 无 法 
控制 的 原因 )? :杯子 最 好 是 半 满 状态 一 因为 它 可 以 对 计算 时 忘记 的 因数 进行 补漏 。 

但 公司 层面 又 怎么 样 呢 ? 科学 技术 上 的 进步 ,特别 是 在 功率 变换 领域 中 的 进步 ， 
prt 些 基本 而 明显 的 原理 之 上 。 但 奇怪 的 是 ， 常 有 些 人 在 公司 层面 忽视 这 些 原 

下 面 是 我 归纳 的 二 些 个 人 看 法 4 欢迎 评论 。 


交流 


只 是 通过 分 享 经 验 就 能 获 益 良 多 ;哪些 事 有 效 ,哪些 无 效 。 为 什么 工程 师 总 是 不 
停 犯错 和 艰难 摸索 呢 ? 其实 他 们 应 该 事先 知道 潜在 的 问题 和 可 能 的 后 果 ; 只 需 多 听 多 
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想 。 为 什么 他 们 不 能 使 用 当时 最 好 的 工程 解决 方案 ,再 进一步 改进 ? 创新 是 好 事 * 但 
是 请 不 要 重复 发 明 ! 

当 公司 不 断 发 展 , 技 术 人 员 会 不 断 细 分 > 从 而 变 得 很 专业 。 因 此 电源 组 可 能 分 为 
“AC/DC” 和 *DC/DC" 小 组 。 可 我 们 都 知道 任何 AC/BDC 开关 的 核心 正 古 DC/DC 开 
关 ! 后 来 ,DC/DC 小 组 可 能 又 细 分 为 "便携式 电源 ”和 “电源 管理 ”小 组 。 但 它们 都 使 用 
相同 的 拓扑 ! 不 久 , 电 源 管理 组 又 可 能 分 为 大 功率 和 小 功率 两 部 分 。 难 道 这 些 在 工程 
学 原理 上 有 任何 区 别 吗 ? 根本 没有 ! 结果 导致 工程 师 只 愿 在 自己 的 小 组 制造 产品 ， 下 
不 与 其 他 小 组 的 工程 师 相 互 交 流 经 验 。 

更 糟 的 是 :车 变 成 了 “一 个 项 目 一 个 工程 师 ”, 即 使 小 组 的 划分 非常 细 , 工 程 技术 信 
息 也 将 无 法 交流 了 。 

是 的 ,我 同意 为 了 商业 目的 ,可 以 进一步 细 分 市 场 .销售 甚至 是 各 领域 工程 师 , 但 
若 为 了 工程 学 ,需要 将 工程 师 组 织 起 来 ,而 不 是 分 离 他 们 。 当 工程 师 相 互 交 流 时 才能 
发 挥 最 大 作用 。 在 功率 变换 领域 绝 不 能 分 离 工 程 师 。 


实事 求 是 


工程 师 都 经 过 专门 培训 ,只 尊重 事实 和 数据 ,这 对 于 成 为 成 功 工程 师 非 常 关键 ,他 
们 只 需要 设计 出 优秀 的 产品 。 不 幸 的 是 ,这 通常 使 得 他 们 和 鞭 余 人 隔绝 了 。 因 为 还 有 
些 人 的 工作 某 种 意义 上 就 是 混 请 事实 与 虚构 一 一 为 了 把 其 他 大 弄 晕 ,比如 销售 、 市 场 
或 公共 关系 部 ? 

在 是 否 实事 求 是 上 的 冲突 将 会 极 大 骨 弱 工程 师 的 能 为。 比如 怎样 书写 数据 表 内 
容 , 或 是 什么 能 设计 ,什么 不 能 ,以 及 什么 时 间 内 设计 出 来 。 或 是 请 帮忙 提升 这 一 元 件 
的 销售 …… 首 先 得 想 办 法 提升 我 负责 销售 的 元 件 ,使 用 说 明 书 填写 什么 我 才 不 关心 
bi so Behe 

; .车 这 大 曾经 是 工程 师 , 或 至 少 曾经 熟知 技术 细节 , 则 情况 就 会 比较 好 ,但 通常 不 是 
因此 这 人 会 将 在 白天 向 客户 承诺 的 事情 转 给 工程 师 们 ,让 他 们 夜以继日 地 修改 
数据 表 以 保证 合乎 他 的 要 求 。 


资源 

工程 师 喜 欢 挑 战 ,改变 他 们 日 常 工作 的 事 会 激发 他 们 。 不 要 让 他 们 从 事 单调 的 工 
作 , 如 为 一 个 客户 而 进行 50 次 简单 重复 的 上 电 测 试 , 这 将 捧 般 他 们 的 录 感 。 我 们 常 看 
见 首先 被 解雇 的 是 CAD 绘图 员 ,然后 是 技师 ,然后 就 是 文员 。 相 关 的 经 理 就 能 将 节约 
出 来 的 很 多 费用 呈现 给 他 的 上 司 看 。 但 这 样 做 的 后 果 是 ,减少 了 文员 ,而 所 有 王 作 留 
给 了 工程 师 , 他 们 花 了 大 量 时 间 来 学 习 ORCAD 或 Protel 用 以 对 付 简单 的 PCB。 

另外 ,工程 师 还 要 学 习 复杂 的 语言 ,用 以 将 他 们 所 了 解 或 写 过 的 数据 表 翻 译 出 来 ， 
当 作 公司 对 外 使 用 的 标准 数据 表 。 而 且 那 50 次 测试 还 等 在 那 边 ! 为 什么 工程 师 不 能 
做 他 们 最 擅长 .最 喜欢 做 的 工作 一 一 工程 学 1? 事实 上 ,他 们 成 了 收入 最 高 的 技师 。 
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平等 的 环境 


“在 管理 人 员 说 了 算 的 公司 里 ,技术 很 难 获得 立足 点 。 国 为 在 这 种 环境 中 ,如 果 对 
上 面 全 力 支持 就 会 得 到 慷慨 的 奖励 ,如 果 持 有 异 见 ,将 被 无 情 地 打 人 冷 宫 。 而 工程 师 
只 在 有 确切 的 事实 和 无 可 争议 的 数据 支持 下 才 愿 意 发 表 自 己 的 观点 。 因 此 他 们 需要 
的 是 ' 平 等 的 环境 ,在 这 种 环境 中 评价 主要 根据 从 同行 那 蝶 获 得 的 尊重 一 上 面 的 意 
见 往往 需要 放 在 其 次 。 a eh / , 

”当然 有 时 候 这 会 惹恼 管理 者 ! 所 以 管理 工程 师 的 经 理 人 ,自身 应 该 在 技术 上 有 相 
当 的 能 力 , 并 且 能 平等 地 尊重 数据 和 事实 。 他 们 不 能 以 势 压 人 来 赢得 技术 争论 ,更 不 
能 试图 四 处 打击 “情绪 化 和 “不 敬 上 ' 的 工程 师 。 令 人 惊奇 的 是 ,这 类 事情 发 生 的 比 我 
们 敢于 承认 的 要 多 ,这 不 仅 让 优秀 工程 师 付 出 了 代价 ,长 远 来 看 也 会 让 技术 的 发 展 付 
出 代价 1”- 

请 通过 sanjayanianiktala(@vyahioo. com 与 我 联系 。 如果 你 觉得 我 离 题 太 远 , 请 通过 
sohr@emp 联系 Stéve, 让 我 收回 那些 话 一 一 回 到 关于 MOSFET 和 二 极 管 的 话题 上 去 1 
否则 ,欢迎 将 你 的 评论 写 在 Planet Analog 的 网 页 上 ， 
注意 ;没有 件 么 比 个 人 经 验 更 能 证 明 这 些 ! 这 是 在 我 以 前 工作 过 的 电路 制造 公司 发 起 
的 鼓励 计划 中 唯一 没有 提 及 的 主题 。 但 最 后 他 们 的 市 场 主管 (我 以 前 的 应 用 经 理 及 上 
司 ) 至 少 还 是 阅读 了 我 系列 文章 中 的 第 一 篇 ! 
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开关 电流 
有 效 值 (A) 


开关 /二 极 管 / 电 
感 峰 值 电流 (A) 


开关 中 的 | 
平均 电流 (A) 


二 极 管 中 的 Ta 章 (1—D}) | I | Te 
平均 电流 (A) 


平均 输入 
电流 (A) 


[fo D 
输出 和 
F 一 AL7 下 ,二 感 单位 为 rH, 频率 单位 为 Hz， 所 有 的 电压 和 电流 均 为 幅 值 。 


# 忽略 ESL。 
Von smn 蚌 占 空 比 为 于 5 时 的 输入 电压 。 
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